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Editorial:
Labore in der Hochschullehre –
Didaktik, Digitalisierung, Organisation
Übergeordnetes Ziel des vorliegenden Sammelbandes „Labore in der Hochschul-
lehre“ ist eine Bestandsaufnahme gegenwärtiger und künftiger Entwicklungen eines
wichtigen, in Deutschland bislang vergleichsweise wenig beachteten und wissen-
schaftlich kaum untersuchten Praxisraums hochschulischen Lehrens und Lernens:
das Labor. Die im Titel angesprochenen Dimensionen Didaktik, Digitalisierung und
Organisation stehen dabei für den durch Kompetenzorientierung und digitale Trans-
formation ausgelösten Modernisierungs- bzw. Innovationsdruck auf ein bewährtes,
möglicherweise aber in die Jahre gekommenes Lehr-Lernformat.
Untersuchungen zur Wirksamkeit des Lernens im Labor zeigen, dass forschen-
des Lernen im Labor die Entwicklung sowohl fachbezogener als auch fachübergrei-
fender Kompetenzen gezielt fördern kann. Allerdings stützen sich eine Vielzahl von
Laborübungen, Experimentieranleitungen und Lernmaterialien für Studierende wei-
terhin auf traditionelle instruktive Labordidaktiken. Sie ermöglichen nur in Ausnah-
mefällen forschungsorientiertes, kreatives Lernen mit einem hohen Grad an Selbst-
organisation, Selbststeuerung und Eigenverantwortung und erscheinen daher wenig
innovationsförderlich. Gerade diese Kompetenzen aber werden für ein Arbeitsleben
im Kontext von Industrie 4.0 zukünftig immer wichtiger und fordern daher ein „Ler-
nen 4.0“ – auch unter gezieltem Einbezug digitaler Angebote.
Wurde die Bezeichnung Labor ab dem 17. Jahrhundert zunächst für die Werk-
stätten von Apotheker*innen und Alchemist*innen verwendet, so ist der heutige
Gebrauch des Begriffs eng verbunden mit dem Aufkommen der empirischen Natur-
wissenschaften, des Ingenieurwesens und der damit in Verbindung stehenden Uni-
versitätsreform des 19. Jahrhunderts. Laborübungen und -praktika wurden in den
letzten 180 Jahren weltweit zum festen Bestandteil natur-, ingenieur- und technikwis-
senschaftlicher Studiengänge. Die Angebote sind dabei sowohl in anwendungs- als
auch in forschungsorientierten Studiengängen auf allen Studienstufen von zentraler
Bedeutung. Sie werden künftig aber noch weiter an Bedeutung gewinnen, da der
technologische Wandel und die digitale Transformation von Wirtschaft, Gesellschaft
und Bildungswesen neue Arbeits-, Lebens- und Lernwelten hervorbringt und weiter
hervorbringen wird. Das Fachliche wie das Methodische wandeln sich dabei unter
dem Einfluss der fortschreitenden Digitalisierung. Auf diese Entwicklung müssen
Studierende und Lehrende der Natur,- Ingenieur- und Technikwissenschaften als
künftige Change Agents nicht nur fachlich-theoretisch und empirisch-praktisch, son-
dern zunehmend auch kritisch-reflexiv und kreativ-selbstorganisiert vorbereitet wer-
den.
Digitale Angebote verändern jedoch nicht nur das hochschulische Lehren und
Lernen, sondern öffnen, verschieben und lösen auch zunehmend die Systemaußen-
grenzen der Hochschulen auf. Herkömmliche Labore in den Hallen, Räumen und
Kellern der Fakultäten, Fachbereiche und Institute vor Ort werden durch Online-
angebote ergänzt und erweitert. Darüber hinaus werden Online-Labore zunehmend
durch hochschulübergreifende Verbünde in Verbindung mit kommerziellen Labor-
angeboten in unterschiedlichen Tauschbeziehungen und Geschäftsmodellen in die
lokale Lehre hinein vernetzt. Mehr noch, Lehrende, Lernende, Labore, Lernmateria-
lien u. v. m. können global-lokal von jedem beliebigen Ort zu jedem anderen mit In-
ternetverbindung verbunden und dort in die lokale Umgebung der Nutzer*innen
integriert werden. So entsteht ein mediengenerierter und medienintegrierter sozio-
digitaler Zusatzraum für das Labor. Für eine nachhaltige Integration in Curricula
und Lehre benötigt dieser Raum allerdings entsprechende didaktische Konzepte,
IT-basierte Infrastruktur, Akteurinnen und Akteure sowie Strategien in der Hoch-
schule.
Zusammenfassend stellen sich also Fragen im Bereich der Didaktik, der Digita-
lisierung und der Organisation, deren Beantwortung sich der Band in drei überge-
ordneten Kapiteln widmet:
I. Im ersten Teil erörtern Beiträge die Frage, inwieweit sich Labordidaktik unter
veränderten Kompetenzerwartungen neu aufstellen muss. Das Spannende dabei
ist, ob und wie sich auch in herkömmlichen Laboren neben fachlichen Kompe-
tenzen die für die zunehmende Digitalisierung notwendigen überfachlichen
Kompetenzen fördern lassen.
II. Im zweiten Teil befassen sich Beiträge mit der aktuellen und zukünftigen Ent-
wicklung von Cross-Reality-Laboren, also der Vermischung unterschiedlicher la-
borbezogener Medienrealitäten für die Hochschullehre. Hierbei werden sowohl
einzelne Laborangebote als auch Plattformen und Netzwerke betrachtet. Hier-
für wird auch ihr Nutzen für die Lehre vor dem Hintergrund sich wandelnder
Kompetenzanforderungen einer digitalisierten Lebenswirklichkeit und einer In-
dustrie 4.0 diskutiert.
III. Im dritten Teil schließlich stehen Beiträge im Mittelpunkt, die sich mit aktuel-
len Gelingens- und Misslingensbedingungen auf infrastruktureller und organi-
sationaler Ebene befassen. Sie gehen der übergeordneten Frage nach, welche
Voraussetzungen künftig notwendig sein werden, um Cross-Reality-Labore tech-
nisch verlässlich und ökonomisch nachhaltig in die Lehre zu integrieren.
Teil I: Labordidaktik und Kompetenzentwicklung
Den Anfang machen Claudius Terkowsky, Dominik May und Silke Frye, die in ihrem
Beitrag „Forschendes Lernen im Labor: Labordidaktische Ansätze zwischen Hands-on
und Cross-Reality“ zunächst eine Bestandsaufnahme gängiger Labortypen und ihrer
vielschichtigen Funktionen in der Hochschullehre durchführen. Sie diskutieren spe-
zifische Lernziele für das Labor und nehmen eine detaillierte Analyse der Entwick-
lung und des Istzustands des in vielen Fällen nur rudimentär kompetenzförderli-
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chen gegenwärtigen forschenden Lernens im Labor vor. Abschließend erfolgt eine
Erörterung von Cross-Reality-Laboren als neue Entwicklungen im Kontext der Labor-
lehre vor dem Hintergrund der immer stärker in die Arbeitswelt von Hochschule
und Industrie vordringenden Digitalisierung.
Jochen Berendes und Mathias Gutmann stellen die durchaus provokant gemeinte
Frage: „Wozu Labor? Zur vernachlässigten Erkenntnistheorie hinter der Labordidak-
tik“ und beschäftigen sich anschaulich und zugleich philosophisch versiert mit der
Beantwortung eben dieser Frage nach der vernachlässigten Erkenntnistheorie hinter
der Labordidaktik. Dies ist deshalb wichtig, weil gerade in der Praxis der fachwissen-
schaftlich betriebenen Laborlehre solche Reflexionen über sich selbst aus einer über-
geordneten erkenntnistheoretischen Perspektive in der Regel kaum vorgenommen
werden. Der Beitrag stellt somit das gewichtige wissenschaftsphilosophische Rück-
grat des Sammelbandes dar.
Marc D. Sacher und Anna B. Bauer widmen ihren spannenden Beitrag „Kompe-
tenzförderung im Laborpraktikum“ dem labordidaktischen Redesign eines natur-
wissenschaftlichen Labors zu einer kompetenzförderlichen Lehr-Lernumgebung.
Anhand des von ihnen neu konzipierten Paderborner Physik Praktikums 3P stellen
sie beispielhaft und anschaulich dar, wie Lehrende Laborveranstaltungen vor dem
Hintergrund sich wandelnder Kompetenzerwartungen mit von ihnen eingesetzten
didaktischen Gestaltungsprinzipien des forschenden Lernens und des Cognitive
Apprenticeship gewinnbringend überarbeiten können.
Andrea Merli, Birgit Kanngießer und Thomas Möller zeigen in ihrem Beitrag
„Kreatives forschendes Lernen im Projektlabor fördern“ eindrucksvoll, wie sich
naturwissenschaftliche Kreativität im Labor unter sich ändernden gesellschaftlichen
Bedingungen immer wieder neu fördern lässt. Das von ihnen vorgestellte Anfänger-
praktikum „Projektlabor Physik“ bietet dazu seit inzwischen nahezu 50 Jahren Stu-
dierenden besondere Freiräume für Kreativität, Eigeninitiative und Selbstständigkeit.
Die Studierenden realisieren in Projektform selbstgewählte aktuelle Themen und
führen von ihnen geplante und entworfene Experimente eigenständig und hoch-
motiviert durch.
Tobias Haertel, Anja Höschel, Monika Rummler und Claudius Terkowsky widmen
ihren Beitrag „Kreativität und Sicherheit im Labor – ein Widerspruch?“ der Zusam-
menführung zweier Aspekte der Laborlehre, die auf den ersten Blick nicht unbe-
dingt zusammenzugehören scheinen. Anhand eines von ihnen gemeinsam entwi-
ckelten und umgesetzten hochschuldidaktischen Workshops zeigen sie jedoch auf,
wie Lehrende darin erfolgreich unterstützt werden können, beide Perspektiven bes-
ser miteinander zu verknüpfen.
Wie ein labordidaktisch und fachlich-inhaltlich in die Jahre gekommenes Labor-
praktikum als Teil der Lehramtsausbildung für das Fach Technik neu konzipiert wer-
den kann, zeigen eindrucksvoll Silke Frye, Claudius Terkowsky, Tobias Haertel, Judyta
Franuszkiewicz und Sabrina Heix in ihrem Beitrag „Re-Design eines Laborprakti-
kums im Lehramtsstudium – Didaktische Optimierung mittels Design-Based Re-
search“. Sie beschreiben einen umfassenden labordidaktischen Beratungsprozess,
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an dessen Ende eine umgestaltete Lehrveranstaltung steht, die sowohl bei den Stu-
dierenden als auch den Lehrenden zu einer wesentlich höheren Zufriedenheit ge-
führt hat.
Teil II: Cross-Reality Labore
Anke Pfeiffer und Dieter Uckelmann beschreiben in ihrem Beitrag „Pilotierung eines di-
daktischen Modellkonzepts für laborbasiertes Lernen – (Digi)LabTC für DigiLab4U“
die theoretischen Rahmenbedingungen, die konzeptionelle Umsetzung sowie erste
Evaluationsergebnisse eines laborbasierten didaktischen Designs für eine vernetzte
Laborumgebung, die mittels eines Design-Based-Research-Ansatzes entwickelt wird.
Diese Laborumgebung soll künftig Studierenden, Lehrenden und Forschenden
standortunabhängig praxisnahe, digitalisierte und vernetzte Laborumgebungen mit
den Themenschwerpunkten Internet of Things (IoT) und Industrie 4.0 (I 4.0) zur
Verfügung stellen.
In ihrem Beitrag „Lernort Digitale Umformtechnik – kontinuierliche agile Ent-
wicklung einer Lehr-Lern-Umgebung“ zeigen Enno Stöver, Benjamin Remmers und
Katrin Schillinger, wie ein Labor der Umformtechnik als Teil der Produktionstechnik
durch agiles Projektmanagement als Lehr-Lernszenario sukzessive zu einem Lernort
für Digitale Umformtechnik weiterentwickelt werden kann. Aus dem klassischen
Hochschullabor wird so schrittweise eine agile Projektumgebung zur Förderung so-
wohl einschlägig fachlicher als auch von Industrie-4.0- nahen Kompetenzen.
Anja Hawlitschek, Sarah Berndt, André Dietrich und Sebastian Zug berichten in
ihrem Beitrag „Iterative Adaption eines Remote-Labors unter Berücksichtigung des
Feedbacks der Studierenden“ über die technische und didaktische Realisierung ei-
nes Remote-Labors zur Programmierung mobiler Robotersysteme in der Informatik-
ausbildung. Seine Entwicklung zog sich über insgesamt drei Versionen hin – stets
begleitet durch eine formative Evaluation zur iterativen Optimierung des Lehr-Lern-
systems. Aus den Ergebnissen der formativen Evaluation leiten die Autorinnen und
Autoren am Ende allgemeine Regeln zur Realisierung eines Remote-Labors ab.
Konrad E. R. Boettcher, Dana J. Boettcher und Alexander S. Behr stellen in ihrem
Kapitel „Virtuelle Realität des Unsichtbaren: Verständnisfördernde Visualisierung
und Interaktivierung strömungsmechanischer Phänomene“ eine von ihnen entwi-
ckelte virtuelle Laborumgebung zur Veranschaulichung nicht unmittelbar einsehba-
rer strömungsmechanischer Prozesse vor. Da Studierende in der Regel Schwierig-
keiten haben, solche komplexen Grundlagen der Strömungsmechanik zu verstehen,
wurden mittels einer programmierbaren Game-Engine virtuelle Labore zur Unter-
stützung der Lehre entwickelt. Diese können aus der Ichperspektive angesteuert
werden, um so das Verstehen nachhaltig zu unterstützen.
Marco Winzker und Andrea Schwandt untersuchen in ihrem Beitrag „FPGA Re-
mote-Labor als Ergänzung und Alternative zum Präsenzlabor“ am Beispiel eines
über das Internet programmierbaren Logikgatters, wie Präsenzlabore durch Remote-
Labore sinnvoll ergänzt oder ersetzt werden können. Ein Field Programmable Gate
Array (FPGA) ist ein programmierbarer integrierter Schaltkreis in der Digitaltech-
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nik, in den eine logische Schaltung geladen werden kann. Die Untersuchung zeigt,
dass die Studierenden im präsentierten Laborsetting sowohl die intendierten Lehr-
Lernziele erreichen als auch diese Art des Anytime-Anywhere-Lernens akzeptieren
und sich künftig mehr Online-Labore im Studium vorstellen können.
Heinz-Dietrich Wuttke und Karsten Henke stellen in ihrem Kapitel „Architektur
und Einsatz eines hybriden Online-Labors in der MINT-Grundlagenausbildung“ die
Entwicklung eines hybriden Online-Labors vor, das in der Grundlagenausbildung
zur Technischen Informatik zum Einsatz kommt. Sie beschreiben, in welchen Lehr-
Lernszenarien es eingesetzt werden kann und wie die Architektur des Labors vielsei-
tige Anwendungen unterstützt. Studierende sollen durch das Lernen und Arbeiten
mit GOLDi dazu befähigt werden, selbstständig digitale Steuerungen zu entwerfen,
aufzubauen und ihre korrekte Funktion nachzuweisen.
Dominik May, Silke Frye und Claudius Terkowsky analysieren in ihrem Beitrag
„Die Eignung von Remote-Laboren zur Förderung von Kompetenzen für die Indus-
trie 4.0 am Beispiel von VISIR“ exemplarisch das Potential von Remote-Laboren für
eine Ausbildung von Ingenieur*innen im Kontext des Lernens und Arbeitens in der
Industrie 4.0. Sie zeigen, dass sich das Remote-Labor VISIR grundsätzlich auch zur
Förderung von Industrie-4.0-Kompetenzen eignet. Ihre Analyse legt aber auch nahe,
dass die VISIR-Community zwar eine Vielzahl von Industrie- 4.0-Kompetenzen för-
dern kann, dies aber bislang nur vereinzelt bzw. diversifiziert geschieht und nicht in
der Breite über alle Laborbetreibenden hinweg. Die Autor*innen kommen daher zu
dem Schluss, dass ein Austausch zur Verbreitung unterschiedlicher lokaler Lösun-
gen ratsam wäre.
Teil III: Organisation und digitale Infrastruktur
Tobias R. Ortelt und Claudius Terkowsky stellen in ihrem Beitrag „Community Work-
ing Group ‚Remote-Labore in Deutschland‘: Akteure, Gemeinsamkeiten, Unter-
schiede“ die von ihnen initiierte Arbeitsgruppe vor, die derzeit aus fünfzehn in
Deutschland agierenden hochschulischen Einrichtungen besteht. Der Beitrag stellt
heraus, dass der Austausch und die weitere Vernetzung der handelnden Akteur*in-
nen im Bereich der Remote-Labore ungemein wichtig sind, damit anhand der
bereits erzielten Ergebnisse im Sinne von Best-Practice-Lösungen und weiterer Stan-
dardisierungen gemeinsame Weiterentwicklungen effizienter und effektiver durch-
geführt werden können.
Pablo Orduña, Luis Rodriguez-Gil, Ignacio Angulo, Unai Hernandez, Aitor Villar
und Javier Garcia-Zubia beschreiben in ihrem Beitrag „weblablib: Ein neuer Ansatz
zur Einrichtung von Remote-Laboren“ aktuelle technische Entwicklungen für den
Aufbau und die Organisation eines umfassenderen Verbunds von Remote-Laboren.
Aufbauend auf dem von ihnen entwickelten Remote Laboratory Management Sys-
tem (RLMS) „WebLab-Deusto“ zeigen sie eindrucksvoll auf, wie Remote-Labore von
unterschiedlichen Institutionen gemeinsam genutzt und an jedem Standort tech-
nisch auf einfache Weise in die Lehre eingebunden werden können.
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Unter dem Titel „Künstliche Intelligenz im Lehr-Lernlabor“ befasst sich Karsten
Lensing in einer Literaturanalyse mit gegenwärtigen und zukünftigen Einsatzmöglich-
keiten von KI-basierten Informations- und Assistenzsystemen in hochschulischen
Laborumgebungen. Im Ergebnis zeigen sich insbesondere die kognitiven KI-Assis-
tenzfunktionen im Zusammenspiel mit einer Individualisierung von Lehr-Lernpro-
zessen als bedeutsam. Am Ende des Beitrags werden die Prämissen für eine Integra-
tion KI-basierter Assistenzsysteme anhand tätigkeitsbezogener Kompetenzansprüche
antizipiert, um Möglichkeiten zur Entwicklung einer zukunftsorientierten Labor-
didaktik aufzuzeigen.
Den Abschluss bildet ein per E-Mail geführtes internationales Expert*innen-
schreibgespräch zwischen Dominik May, Claudius Terkowsky, Gustavo R. Alves, Michael
E. Auer, Kalyan Ram Bhimavaram, Manuel Castro, Alexander A. Kist, Pablo Orduña
und Valerie Varney. Unter dem Titel „Ausblick: Welche Rolle spielen Online-Labore
für die Zukunft der Laborlehre?” analysieren und diskutieren sie ihre langjährigen
Erfahrungen und formulieren diskursiv und anschaulich verschiedene didaktische,
technische und organisatorische Gelingens- und Misslingensbedingungen für die
Zukunft von Online- bzw. Cross-Reality-Laboren in der Hochschullehre.
Wir möchten uns bei allen mitwirkenden Autorinnen und Autoren für ihr sehr
engagiertes, diszipliniertes und gleichzeitig kreatives Mitwirken insbesondere unter
den besonderen Bedingungen der COVID-19-Pandemie und der damit verbundenen
gänzlich unerwarteten zusätzlichen Aufgaben und Herausforderungen ganz herz-
lich bedanken. Die gemeinsamen Diskussionen mit allen Beteiligten waren sehr in-
spirierend und haben zu vielen neuen Einsichten geführt. Den Lesenden dieses
Sammelbands wünschen wir eine ebenso anregende Lektüre und hoffen, mit dem
Buch Inspirationen und Impulse zur Weiterentwicklung der Laborlehre liefern zu
können.
Dortmund, im Oktober 2020
Claudius Terkowsky
Dominik May
Silke Frye
Tobias Haertel
Tobias R. Ortelt
Sabrina Heix
Karsten Lensing
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Teil I:
Labordidaktik und Kompetenzentwicklung

Forschendes Lernen im Labor: Labordidaktische
Ansätze zwischen Hands-on und Cross-Reality
Claudius Terkowsky, Dominik May, Silke Frye
Abstract
Labore als Lehr-Lernumgebung sind seit mehr als 180 Jahren ein elementarer Be-
standteil der natur- und ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung an Hochschulen.
Von der praktischen Demonstration theoretischer Zusammenhänge im Rahmen ei-
ner Experimentalvorlesung bis hin zum selbstständigen Experimentieren und For-
schen im Rahmen von Abschlussarbeiten begegnet das Format Labor Studierenden
technischer Studiengänge in unterschiedlichster Form immer wieder, teils mit sehr
unterschiedlichen didaktischen Anforderungen. Bis heute haben sich die unter-
schiedlichsten Labortypen in der praktischen Lehre entwickelt. Die forschungs-
basierte didaktische Auseinandersetzung mit Lehr-Lernzielen im Labor zeigt jedoch
sowohl eine lange Historie als auch die Wiederkehr der immer gleichen Diskussion.
Es wird deutlich, dass – trotz des unumstrittenen Potentials des Labors für die Lehre –
häufig der Aufbau von Wissen und Fertigkeiten anstelle der Entwicklung von Kom-
petenzen im Vordergrund steht. Der vorliegende Beitrag beschreibt unterschiedliche
Labortypen in der Lehre, mit dem Labor verbundene Lernziele sowie den Aspekt des
forschenden Lernens im und mit dem Labor und schließt mit der Erörterung von
Cross-Reality-Laboren als neue Entwicklungen im Kontext der Laborlehre.
Schlüsselwörter: Labordidaktik, forschendes Lernen, Lernziele, Cross-Reality-Labore
1 Einleitung
“The potential for laboratory is enormous. The laboratory exercise at its best is the fun-
damental intellectual task of extracting truth from ambiguity, signal from noise. It is a
lesson in comparing and evaluating evidence, a central part of intellectual maturity. Un-
fortunately, many laboratory programs are not taught in a way that brings this out.
But this should not cause us to abandon laboratory but to improve it” (Pickering, 1993,
S. 700).
Labore sind in der technikbezogenen Lehre, Forschung und Entwicklung weitver-
breitet und finden sich in Schulen und Hochschulen, in Industrie-, Regierungs- oder
Militäreinrichtungen und sogar an Bord von Flugzeugen, Schiffen, Raumfahrzeugen
und Raumstationen. Kurzum, Labore sind elementarer Bestandteil technikbezoge-
nen Lernens und Arbeitens. Was aber ist ein Labor eigentlich? Unter einem Labor
kann allgemein eine Umgebung verstanden werden, in der wissenschaftliche oder
technologische Forschungen, Entwicklungen, Experimente, Tests oder Analysen
durchgeführt werden. Naturwissenschaftlich geprägte Labore etwa befassen sich mit
der empirischen Analyse von stabilen oder veränderlichen materialen Eigenschaften
von Festkörpern, Flüssigkeiten oder Gasen und deren Bestimmung in hinreichend
verallgemeinerbaren abstrakten Gesetzmäßigkeiten. In ingenieurwissenschaftlich
geprägten Bereichen wiederum werden technische Labore dazu genutzt, um Geräte,
Prozesse und Produkte zu entwerfen, zu bauen oder auf ihre konkrete Funktions-
erwartung hin zu testen (Kornwachs, 2015, S. 71 ff.).
Labore als Lehr-Lernumgebung sind seit mehr als 180 Jahren fester Bestandteil
der natur- und ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung an Hochschulen (Schmid-
gen, 2011). Sie sind sowohl in anwendungs- als auch in forschungsorientierten Stu-
dienangeboten auf allen Ebenen von zentraler Bedeutung (Tekkaya et al., 2016). Das
Lehr-Lernlabor kann in diesem Kontext definiert werden als Lehrveranstaltung, Lern-
ort oder Lernumgebung, in der Studierende im Rahmen ihres natur- oder ingenieur-
wissenschaftlichen Studiums unter kontrollierten Bedingungen lernen, Handlungen
des empirischen Forschens wie Beobachten, Messen, Experimentieren, Testen und
Analysieren durchführen zu können (Tamir, 1976; Trumper, 2003). Zu diesem Zweck
müssen sie mit einer Vielzahl von elektronischen oder mechanischen Werkzeugen,
Geräten und Versuchsaufbauten zielgerichtet umgehen lernen, um die intendierten
fachlichen und überfachlichen Lernziele erreichen zu können (Sundberg et al., 2008,
S. ix). Empirisch-praktisch forschend erlernen und erfahren die Studierenden grund-
legende Theorien, Modelle und Konzepte, lernen zunehmend komplexere fachliche
Probleme zu lösen oder eigenständig mit komplexen Laborsystemen erfolgreich zu
arbeiten. Sie entwickeln im Labor sowohl fachbezogene als auch fachübergreifende
Kompetenzen im Kontext des forschenden wissenschaftlichen Arbeitens und wer-
den so in ihrer Beschäftigungsfähigkeit gefördert, indem sie nicht nur wissenschaft-
liche, sondern auch berufsfeldrelevante Kompetenzen erwerben (Sheppard et al.,
2009, S. 61 f.). Die konkrete Ausgestaltung dieses Kompetenzerwerbs ist jedoch kein
statisches Konstrukt – weder in Bezug auf die Inhalte noch auf die technische Aus-
gestaltung. Es unterliegt heute vielmehr der Dynamik einer immer weiter fortschrei-
tenden (digitalen) Transformation und dem damit einhergehenden technologischen
Wandel der Labore. Der hier einzuführende Begriff Cross-Reality-Labor soll dabei die
Synthese der physischen und virtuellen Realität von Laboren in vernetzten, simulie-
renden, immersiven, erweiterten oder gemischten Umgebungen beschreiben. Die
zukünftig wichtige didaktische Auseinandersetzung mit Laboren wird darin beste-
hen, zwischen diesen Optionen wählen zu können und zu bestimmen, inwieweit die
eine oder andere von ihnen die wissenschaftliche und berufsfeldrelevante Kompe-
tenzentwicklung für ein Lernen und Arbeiten 4.0 ermöglichen, erleichtern oder auch
verhindern wird (May, 2020; Terkowsky et al., 2019a).
Das Labor lässt sich als außergewöhnliche Umgebung charakterisieren, in der –
auf dem jeweiligen Entwicklungsstand der Technik – natur- und ingenieurwissen-
schaftliche Theorie, Empirie, Praxis und Studierende in besonders kompetenzförder-
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licher Weise aufeinandertreffen. In der universitären Praxis zeigt sich jedoch, dass
eine Vielzahl von Laborübungen und -praktika, Experimentieranleitungen und Lern-
materialien für Studierende diese Potentiale nicht immer ausschöpfen; vielmehr
stützen viele Lehr-Lernveranstaltungen sich noch immer auf eher traditionelle in-
duktiv-instruktive und allein auf das Fachliche gerichtete Ansätze der Labordidaktik.
Sie sind eher an der Vermittlung von Fachwissen und Fertigkeiten orientiert und we-
niger kompetenzförderlich bzw. beschäftigungsbefähigend gestaltet (Tekkaya et al.,
2016). Kompetenzen zu entwickeln bedeutet aber nicht nur, Wissen und Fertigkeiten
aufzubauen, sondern „die Fähigkeit, selbstorganisiert und kreativ Herausforderun-
gen zu bewältigen. (…) Erfolgreiche Kompetenzentwicklung setzt Eigenverantwor-
tung und Selbstorganisation, Lernen in realen Herausforderungssituationen sowie
die Anwendung und Bewährung in der eigenen Lebenswelt voraus“ (Erpenbeck &
Sauter, 2016, S. 2). Hier zeigen sich noch bedeutende Potentiale für die kompetenz-
orientierte Nutzung von Lehr-Lernlaboren.
Insbesondere das durch die fortschreitende digitale Transformation zunehmend
erforderliche Lernen 4.0, das ein kompetenzförderndes agiles, selbstgesteuertes, kre-
atives und kollaborativ forschendes Lernen mit digital erweiterten Cross-Reality-
Technologien (XR) erfordert, wird in Laboren bislang allenfalls randständig umge-
setzt (May, 2020; Terkowsky & Haertel, 2013; Terkowsky et al., 2016; Terkowsky et al.,
2019a; Terkowsky et al., 2019b; Kammerlohr et al., 2020).
Gerade vor dem Hintergrund der Industrie 4.0 wird die Hochschulbildung vor
neue Herausforderungen gestellt, die auch Einfluss auf die didaktische Gestaltung
des Labors als Lehr-Lernumgebung haben. Um Studierende angemessen auf ihre
zukünftigen beruflichen Anforderungen in Kontext von Industrie 4.0 vorzubereiten,
fordert der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) in einer aktuellen Studie aus dem
Jahr 2019 unter dem Titel „Ingenieurausbildung für die Digitale Transformation“
erstens mehr digitale Inhalte in ingenieurwissenschaftlichen Studiengängen, zwei-
tens die integrale und breite Förderung von digitalen Fachkompetenzen sowie drit-
tens die Ausbildung der dafür notwendigen Lehrkompetenzen aufseiten der Lehren-
den (Gottburgsen et al., 2019). Nach einer Studie des Stifterverbands aus dem Jahr
2016 unter dem Titel „Hochschulbildung für die Arbeitswelt 4.0“ bedeutet Arbeits-
welt 4.0 für die Hochschulbildung jedoch keine grundsätzliche Abkehr von bisheri-
gen Bildungszielen, sondern vielmehr deren Erweiterung um digitale Bildungsin-
halte vor dem Hintergrund einer zunehmenden Verzahnung von akademischen und
beruflichen Kompetenzen (Stifterverband, 2016). Erfolgreiches Arbeiten in der In-
dustrie 4.0 bedeutet das gelingende Ineinandergreifen fachbezogener und fachüber-
greifender Kompetenzen, die um digitale Kompetenzen erweitert werden, um in
„offenen [akademischen und beruflichen] Situationen, selbstorganisiert und kreativ
handeln zu können“ (Erpenbeck & Sauter, 2016, S. 22).
Wie lässt sich das Lehren und Lernen im Labor vor dem Hintergrund dieser An-
forderungen reflektieren und die eigene Lehre ggf. überarbeiten, um den Ansprü-
chen eines im Werden befindlichen Lernens und Arbeitens 4.0 gerecht zu werden,
ohne existierende akademische Zielsetzungen außer Acht zu lassen? Wie kann es
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gelingen, das Neue, Kompetenzorientierte und Digitale zu ermöglichen, ohne das
Traditionelle und Fachliche zu vernachlässigen? Zur zumindest teilweisen Beantwor-
tung dieser übergeordneten Fragen geht der Beitrag folgenden Leitfragen nach:
1. Welche labordidaktischen Formate gibt es in der Lehre, und wie lassen sich diese
typisieren (Kap. 2)?
2. Welche Lernziele können mit dem Labor verfolgt werden (Kap. 3)?
3. Wie lässt sich forschendes Lernen im Labor definieren und systematisieren
(Kap. 4)?
4. Welche Potentiale bergen technische und digitale Innovationen für Labore im
Kontext von Lernen und Arbeiten 4.0, und wie können diese Potentiale die Zu-
kunft der Laborlehre verändern, zum Beispiel im Hinblick auf Cross-Reality-
Umgebungen (Kap. 5)?
2 Labordidaktische Formate in der Lehre
Labore dienen je nach Schwierigkeitsgrad unterschiedlich komplexen Zielsetzungen
in der Lehre. Dabei spielen sowohl ihr zeitliches Auftreten im Curriculum als auch
das von den Studierenden erwartete fachlich-inhaltliche und methodische Vorwissen
beim didaktischen Design eine entscheidende Rolle. Labore können unabhängig von
anderen Lehrveranstaltungsformaten stattfinden (1), mit diesen additiv kombiniert
(2) oder in sie integriert durchgeführt werden (3) (Sheppard et al., 2009, S. 69–74). In-
zwischen sind eine Vielzahl verschiedener labordidaktischer Formate im Gebrauch,
die im folgenden Entwurf einer Typisierung vorgestellt werden:
1. Mini-Labs sind zeitlich und inhaltlich stark begrenzte Laboreinheiten in überge-
ordneten hochschulischen Lehrveranstaltungen, die zur Vorbereitung auf um-
fassendere projektbasierte Laborarbeiten dienen (Lewis, 2011).
2. Das klassische Anfängerpraktikum in den Naturwissenschaften oder das Grund-
lagen- bzw. Lehr-Lernlabor in den Ingenieurwissenschaften dienen in erster
Linie dem empirischen Nachvollziehen fundamentaler wissenschaftlicher Er-
kenntnisse (Bruchmüller & Haug, 2001).
3. Das Entwicklungs- oder Konstruktionslabor zielt auf die Entwicklung von Pro-
zessen, Produkten oder Konstruktionen zur Lösung konkreter Problemstellun-
gen (a. a. O.).
4. Im Forschungslabor wird neues Wissen erzeugt, wobei oft offen gehaltene Fra-
gestellungen die Ausgangsbasis bilden (a. a. O.).
5. Das Integrierte Labor dient der Erweiterung anderer Veranstaltungsformate
durch gelegentliche Integration und Demonstration von Laborversuchen. Eine
Theorievorlesung wird damit zumindest zeitweise zu einer Experimentalvorle-
sung (a. a. O.).
6. Das praxisorientierte Projektlabor umrahmt den wissenschaftlichen Erkenntnis-
prozess mit Verfahrensweisen des Projektmanagements. Ziel dieser Art von
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Laboren ist es, die Studierenden auf experimentelles Arbeiten in der späteren
industriellen Praxis vorzubereiten (a. a. O.).
7. In der Lehr-Lernfabrik soll ein konkretes Produkt durch die Gestaltung von Pro-
duktions- und Logistikprozessen optimal produziert werden. Sie stellt eine pro-
jekt- und problemorientierte Lernform dar, in der die Studierenden vor allem
Eigeninitiative und Selbstorganisation entwickeln sollen (Kauffeld & Reining,
2019).
8. Im Game-Based Learning Lab werden Studierende durch eine interaktive „Story“
zur Bewältigung spezifischer Problemstellungen geführt. Diese digitalen Lern-
spiele oder „Serious Games“ zielen darauf ab, motivierende Effekte aus digita-
len Unterhaltungsspielen für wissenschaftliches Lernen nutzbar zu machen,
etwa durch Vergabe von Punkten für erfolgreiches Handeln, das Sammeln
von Belohnungen, die Steigerung von Schwierigkeitsstufen je nach Spielerfolg
oder die Herausforderung durch den Wettbewerb gegen andere Mitspieler oder
Teams usw. (Callaghan et al., 2013).
9. Fablabs und Maker-Spaces sind Werkstätten mit offenem oder lehrveranstal-
tungsbezogenen Zugang, die Studierenden selbstorganisiertes und selbstgesteu-
ertes Lernen mit modernen Produktionsmitteln auf der Basis von industriellen
Fertigungsverfahren ermöglichen (Haertel et al., 2017).
10. Walk-in Labs, Forschungs- oder Lernwerkstätten schließlich sind tutoriell be-
treute offene oder niederschwellige Angebote und Lernräume, die einerseits
den Studierenden bei fachlichen Schwierigkeiten Hilfestellung geben, anderer-
seits Möglichkeiten für studentisches selbstgesteuertes forschendes Lernen
eröffnen oder Angebotsstrukturen von Fablabs, Maker-Spaces und Cross-Reality-
Laboren (siehe Abschnitt 4) integrieren. Sie können damit einen Beitrag zur
Erhöhung der „Selbstwirksamkeitserwartung“ (Bandura, 2012) und damit zur
Verhinderung von Studienabbrüchen leisten (Schwingen et al., 2013).
Es stellt sich nun die Frage, welche grundsätzlichen laborbezogenen Lernziele mit
dieser Fülle an Laborformaten verfolgt werden sollen. Zu einer gelingenden didakti-
schen Analyse gehört die Definition von Lernzielen, in der Regel auf Basis vorformu-
lierter Lernzieltaxonomien, die einen Rahmen abstecken, wie die konkreten Lern-
ziele eines jeden Versuchs exakt formuliert werden können.
3 Lernziele im Labor
Unter Lernzielen werden schriftlich formulierte Aussagen verstanden, die aus der
Studierendenperspektive auf den angestrebten Lerngewinn hinweisen, der von ihnen
durch die Teilnahme an vorher definierten Lehr- und Lernaktivitäten erwartet wird und
deren Erreichen durch darauf bezogene Lehr-Lernerfolgskontrollen gemessen wird
(Biggs & Tang, 2011). Diesen Zusammenhang stellen Biggs und Tang (a. a. O.) durch
das Modell des ‚Constructive Alignment‘ im Detail vor.
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Im Hochschulbereich erlangte vor allem die sechsstufige Taxonomie von kogni-
tiven Lernzielen nach Bloom und ihre Überarbeitung nach Anderson und Krathwohl
große Verbreitung (Anderson, 2009). Weniger beachtet wurde die explizit für den
Hochschulbereich entwickelte, erstmals 1982 veröffentlichte fünfstufige SOLO1-Taxo-
nomie nach Biggs (Biggs & Tang, 2011). Beide Taxonomien haben den Nachteil, dass
insbesondere laborbezogene Lernziele darin nur unspezifisch konzeptualisiert wer-
den. Nach der Bloomschen Taxonomie wäre das Labor vor allem dem „Anwenden“
(Stufe 3) der experimentellen Methode zum „Analysieren“ (Stufe 4) einschlägiger
Phänomene zuzuordnen. Nach der SOLO-Taxonomie werden Anwenden und Analy-
sieren der Taxonomie-Stufe „relational“ zugeordnet, ohne genauer darauf einzu-
gehen, wie die Umsetzung im konkreten Fall der Laborarbeit didaktisch sinnvoll
ausgestaltet werden kann (vgl. Tekkaya et al., 2016).
Des Weiteren nutzen gängige Akkreditierungsrichtlinien für ingenieur- und na-
turwissenschaftliche Studiengänge (vgl. z. B. ABET; ASIIN) aufgrund ihrer überge-
ordneten Perspektive seit jeher generische Formulierungen in Bezug auf zu errei-
chende Lernziele. Mit diesen kann insbesondere das Lehren und Lernen in Laboren
nur unzureichend qualitätssichernd konzeptualisiert werden. Dies führt in der Folge
dazu, dass das Lehren und Lernen im Labor und seine vergleichsweise hohe Kosten-
intensität (Material, Personal) immer wieder unter Legitimationsdruck gerät, denn
Lernziele, die sich an der Vermittlung reproduzierbaren Fachwissens und darauf be-
zogener Fertigkeiten orientieren, lassen sich auch in anderen Veranstaltungsforma-
ten erfolgreich verfolgen. Um das besondere Potential des Labors als Lehr-Lernort
und zur Verfolgung von kompetenzorientierten Lernzielen auszuschöpfen, bedarf es
entsprechend besonderer, explizit für das Labor formulierter Lernziele, wie Cunning-
ham in einer ersten großen Übersichtsarbeit schon 1946 zeigte (Cunningham, 1946).
Dass diese Forderung über die letzten Jahrzehnte hinweg weitgehend ignoriert
wurde, zeigen Hofstein und Lunetta (1982, 2004), Hofstein und Mamlok-Naaman
(2007) sowie Brinson (2015).
Möglicherweise aufgrund dieser bis dato nur unzureichend formulierten Lern-
ziele für die Laborlehre nahm sich 2002 eine Gruppe von ca. 50 amerikanischen
Hochschullehrenden des erkannten Defizits an. Sie entwickelten dreizehn grund-
legende Lernziele für die ingenieurwissenschaftliche Laborlehre, die von Feisel und
Rosa 2005 im Journal of Engineering Education publiziert wurden und seither die
meistzitierte Lernzieltaxonomie für das Labor darstellen (Feisel & Rosa, 2005). Spä-
ter wurde die Taxonomie von Felder und Brent für die Lehre in MINT-Fächern über-
arbeitet (Felder & Brent, 2016, S. 84–86).
Die dreizehn Lernziele des ingenieurwissenschaftlichen Lehr-Lernlabors nach
Feisel und Rosa (2005), die sich ebenso für die naturwissenschaftliche Lehre eignen,
werden im Folgenden in einer übersetzten Form und als Lernziele formuliert darge-
stellt:
1 SOLO steht für “Structure of the Observed Learning Outcome”. Darunter werden fünf aufeinander aufbauende Kom-
plexitätsstufen von Lernzielen verstanden (siehe: https://www.johnbiggs.com.au/academic/solo-taxonomy/)
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Nach dem erfolgreichen Absolvieren der Laborveranstaltung sind die Studieren-
den in der Lage …
1. Experimentieren: … experimentelle Untersuchungsdesigns zu entwerfen und
zu planen; Experimente zum Gewinnen von auswertbaren Daten zu entwickeln
und auszuführen.
2. Geräte und Instrumente auswählen: … alle benötigten Sensoren, mechanischen
und elektrotechnischen Instrumente, Gerätschaften und Software-Werkzeuge
zur Durchführung von Messungen physikalischer Größen und Prozessvariablen
auszuwählen und anzuwenden.
3. Daten auswerten: … die experimentell gewonnenen Daten gemäß methodischer
Standards auszuwerten, die Ergebnisse vor dem Hintergrund relevanter wissen-
schaftlicher Prinzipien zu interpretieren; wissenschaftlich korrekte Schlussfol-
gerungen zu ziehen und abzusichern sowie alle relevanten Messfehler und Mess-
unsicherheiten statistisch zu berechnen.
4. Theoretisches Modellieren: … die Anwendungsbereiche grundlegender theoreti-
scher Modelle, bezogen auf ihre Stärken und Begrenzungen, für die Vorhersage
realer Systemverhalte zu erkennen und einzuschätzen.
5. Fehler suchen und beheben: … Gründe für das Abweichen von experimentell
gewonnenen Ergebnissen von der handlungsleitenden Hypothese zu ermitteln
und daraufhin das experimentelle Vorgehen entweder zu korrigieren oder eine
Anpassung des theoretischen Models vorzunehmen, auf dem die Hypothese be-
ruht.
6. Ingenieurgemäß konstruieren: … spezifische Methoden zum Entwerfen, Kon-
struieren, Herstellen und/ oder Zusammenbauen von Teilen, Baugruppen oder
technischen Systemen anzuwenden.
7. Frei und kreativ denken: … eigenständige kreative Ideen für experimentelles
Systemdesign oder zur Lösung realweltlicher Problemstellungen zu entwickeln.
8. Sicher und verantwortungsvoll handeln: … Gesundheits-, Arbeitssicherheits-
und Umweltaspekte für Labore und Experimentalsysteme zu erörtern und kor-
rekt einzuschätzen und entsprechende Gesetze und Richtlinien strikt zu befol-
gen und einzuhalten.
9. Ergebnisse präsentieren und diskutieren: … alle für die Laborarbeit relevanten
mündlichen, schriftlichen und visuellen Kommunikationsformate und Präsen-
tationsmedien zum Austausch über Laborarbeit zu beherrschen und anzuwen-
den; das reicht von kurzen mündlichen und schriftlichen Zusammenfassungen
über Laborberichte bis hin zu umfassenden Präsentationen im Stil von wissen-
schaftlichen Artikeln und Vorträgen mit Diskussion.
10. In Teams arbeiten: … effektiv in Teams zu arbeiten; d. h. beispielsweise, Funk-
tionen, Verantwortlichkeiten und Aufgaben festzulegen und zu verteilen; indivi-
duelle und gemeinsame Verantwortung zu übernehmen; auftretende Probleme
gemeinsam zu lösen; Beiträge aller Teammitglieder gleichwertig zu berücksich-
tigen; Deadlines für den gemeinsamen Abschlussbericht einzuhalten.
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11. Quellen und Methoden transparent nachvollziehbar angeben: … alle wissen-
schaftlichen Standards für die Erhebung von Daten und die Darstellung von
gewonnenen Ergebnissen zu befolgen; alle relevanten erwarteten und unterwar-
teten Ergebnisse wahrheitsgemäß und nachvollziehbar darzustellen; alle ver-
wendeten Methoden und gewonnenen Daten wahrheitsgetreu anzugeben und
alle weiteren verwendeten Quellen korrekt zu benennen.
12. Material- und Geräteverhalten wahrnehmen (Perzeption/Sensorik): … die
menschlichen Sinne bei der Laborarbeit zur direkten Beobachtung von Struktu-
ren und Prozessen oder zur indirekten Beobachtung über dazwischengeschal-
tete Messgeräte und Apparaturen zu nutzen.
13. Laborequipment manipulieren (Psychomotorik): … alle mechanischen und elek-
tronischen Werkzeuge, Geräte, Versuchsaufbauten, Computer und sonstige
Ressourcen des Labors zu handhaben, zu bedienen, zu steuern und zu modi-
fizieren.
Die dargestellten Lernziele dienen in erster Linie als Entwicklungs-, Gestaltungs-
und Entscheidungshilfe bei der didaktischen Konzeptionierung von Laborveranstal-
tungen und der darin enthaltenen Laborversuche. Die Liste erhebt weder den An-
spruch der vollständigen Beschreibung des Lehrens und Lernens im Labor noch
können alle Lernziele in jedem Labor vollständig adressiert werden noch wird durch
die Darstellung eine bestimmte Bearbeitungsreihenfolge vorgegeben. Dennoch ist
festzustellen, dass die oben aufgezeigte Auflistung an das Lehren und Lernen im
Labor einen hohen Anspruch stellt und sich mit den zugrunde liegenden Lernzielen
sowohl auf der Ebene konkreter Fertigkeiten als auch auf der Ebene einer berufsfeld-
orientierten Kompetenzentwicklung bewegt.
Felder und Brent (2016) vertreten darüber hinaus die Auffassung, dass sich
diese Art von Lernzielen nicht mit den in der aktuellen Praxis üblichen, weitverbrei-
teten Laborpraktika und Lehr-Lernlaboren in Einklang bringen lassen, da diese in
der Regel einen Versuch mit klar formulierter Aufgabenstellung pro Laborveranstal-
tungstermin vorsehen und jeweils mit einem vergleichsweise kurzen Laborbericht
abschließen. Diese üblichen Lehr-Lernlabore bilden die spätere berufliche Praxis in
Forschung und Entwicklung, bei der in der Regel auch keine Skripten mit klar um-
rissenen Aufgabenstellungen ausgegeben werden, nicht genügend ab. Vielmehr ist
die ingenieurwissenschaftliche Praxis geprägt von zunächst unvollständigen Problem-
definitionen und unklaren Lösungsansätzen. Hier ist also ein klarer Widerspruch
zwischen dem Anspruch einer berufsfeldvorbereitenden Zielsetzung für das Labor
und der in vielen Fällen gelebten Praxis zu erkennen. Seine Auflösung kann jedoch
in beide Richtungen erfolgen und soll hier nicht konkret vorgegeben werden. So
können Lehr-Lernlabore zwar weiterhin für mehr oder weniger geleitetes Nachvoll-
ziehen von Theorien genutzt werden; allerdings muss eine Vorbereitung auf eine
berufliche Praxis (auch in Bezug auf die von Feisel und Rosa (2005) dargelegten
Lernziele) dann klar an anderer Stelle im Studium stattfinden und kann nicht als
Anspruch an das Labor gestellt werden. Im Umkehrschluss kann ein Labor entspre-
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chend der komplexen Lernziele gestaltet werden (siehe zum Beispiel das Entwick-
lungs- oder Forschungslabor). Dies bedarf jedoch einer komplexeren didaktischen
Gestaltung. Eine finale Ergebnispräsentation sollte dann beispielweise nicht in Form
eines kurzen Laborberichts erfolgen, sondern in Form und Stil eines vollständigen
wissenschaftlichen Artikels. Darüber hinaus können verschiedene kürzere schrift-
liche Zusammenfassungen für unterschiedliche Zielgruppen vorgesehen werden
und die Laborergebnisse schließlich in einer mündlichen Präsentation vorgestellt
und diskutiert werden (für vergleichbare Vorgehensweisen siehe Brownell et al.
(2012) oder Sacher und Bauer sowie Merli, Kanngießer und Möller im vorliegenden
Band). Dies bedarf, wie erwähnt, einer komplexen didaktischen Planung und Durch-
führung und stößt in der universitären Praxis gewiss auch an Kapazitätsgrenzen.
So gewendet, kann jedoch gerade das Labor im Studium einen Ort darstellen,
an dem die Verbindung zwischen Berufsfeldvorbereitung, Lehre, Studium und
schließlich Forschung in den Mittelpunkt rückt. Vor diesem Hintergrund wird nach
Schwingen et al. (2013) Lernen im Kontext von Forschung ausgerichtet, und so wird
aus forschungstypischen Tätigkeiten ein didaktisches Format.
4 Forschendes Lernen im Labor
Die Bereiche „Forschen“ und „Lernen“ stehen in der Lehre für Studierende häufig in
keinem erkennbaren Zusammenhang. Huber (2012) beschreibt unter anderem
„komplexere Laboraufgaben mit Offenheit der Ergebnisse, nicht nur der einen rich-
tigen Lösung (open ended labs)“ als eine Struktur, in der forschendes Lernen statt-
finden kann. Eine Verknüpfung dieser beiden Bereiche soll durch das forschende
Lernen realisiert werden (Schwingen et al., 2013). Die Forderung nach Einführung
des forschenden Lernens im hochschulischen Labor bzw. dessen Ausweitung ist
aber keinesfalls neu. Schon 1918 konstatierte Mann in einer ersten umfassenden
Studie über den Entwicklungsstand der Engineering Education in den USA, dass für
die Studierenden das Hautproblem bei den meisten aktuellen Laborarbeiten wahr-
scheinlich darin bestünde, die Anweisungen intelligent zu befolgen, statt Antworten
auf Fragen zu finden, die nicht ohne Labortests beantwortet werden könnten (Mann,
1918). Im Folgenden soll daher eine Verbindung der Labors als Lehr-Lernort und
dem forschenden Lernen als didaktische Konzept aufgezeigt und dabei gezielt auch
die historische Entwicklung dargelegt werden.
4.1 Zur Entwicklung des forschenden Lernens im Labor
Erste systematischere Entwicklungen des forschenden Lernens in natur- und inge-
nieurwissenschaftlichen Laboren lassen sich bis in die späten 1940er Jahre zurück-
verfolgen. Altschul (1951) berichtet in dem Artikel „Student ‚Research‘ in a Basic
Science Course“ von ersten Laborveranstaltungsformaten, in denen die allgemein
vorherrschenden straff organisierten Lehr-Lernlabore durch studentische Forschungs-
projekte schon in den Anfangssemestern ersetzen wurden. Dies diente dem Ziel,
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nicht nur in der Vorlesung behandelte Inhalte im Labor nachvollziehend zu bearbei-
ten, sondern Studierenden die Möglichkeit zu bieten, schon früh empirisch for-
schend zu lernen, um damit von Anfang an die Tätigkeit des aktiven Forschens und
die sich dadurch steigernde Selbstwirksamkeitserwartung zu fördern. Schwab (1960)
griff diese Entwicklung auf. Er kritisierte dabei insbesondere die gesellschaftlichen
und ökonomischen Auswirkungen von in erster Linie auf dem Erlernen von Stan-
dardprozeduren beruhenden Lehrplänen in den Natur- und Ingenieurwissenschaf-
ten („stable inquiry“), die zu wenig auf die (r)evolutionären Kräfte des forschenden
Lernens zur Ausbildung dessen, was er „fluid inquiry“ nannte, setzen würden. Dies
hätte zur Folge, dass Absolventinnen und Absolventen zwar sehr gut und schnell
Standardlösungen auf Standardprobleme anwenden können („standard or conven-
tional engineering“), aber neuartige Probleme, die auch neuartige und unkonventio-
nelle Problemlösungen erfordern („original engineering“), mit den etablierten Stan-
dardlösungen nicht adäquat gelöst werden könnten. Für das Labor stellte sich für
ihn dieser Mangel an Kreativitätsförderung folgendermaßen dar:
„The laboratory ceases to be a place where statements already learned are merely illus-
trated and where perception of phenomena occurs within the restrictive structuring of
terms and concepts already laid down. It ceases, too, to be preoccupied with standardized
techniques.“ (Schwab, 1960, S. 187)
Schwab prägte hierzu die Begriffe der Offenheit („openness“) und Erlaubnis („per-
missiveness“), um auf drei Ebenen ihre sukzessive Zunahme hin zu immer mehr
selbstständigem, selbstgesteuertem und selbstorganisiertem Handeln im Labor bei
gleichzeitiger schrittweiser Rücknahme der einschränkenden Vorgaben bei den Auf-
gabenstellungen zu beschreiben. Dadurch sollten Kompetenzen für „fluid inquiry“
als Voraussetzung für „original engineering“ besser gefördert werden:
„Three levels of openness can be discriminated. At the simplest level, the manual poses
problems and describes ways and which the student can discover relations he does not
already from his books. At a second level, problems are posed by the manual, but meth-
ods as well as answers are left open. At a third level, problem, answer, and method are
left open: the student is confronted with a raw phenomenon“ (Schwab, 1960, S. 187).
An die Überlegungen und Ausführungen von Schwab schließen sich in der Folge
eine Reihe von Untersuchungen und Veröffentlichungen an, die alle eine Unter-
scheidung unterschiedlicher didaktischer Lehr-Lernformate im Labor darlegen. Da-
bei spielt der Freiheitsgrad der Lernenden bzw. der Forschenden eine zentrale Rolle.
Herron (1971) etwa entwickelt die Idee von Schwab weiter, in dem er den drei
von Schwab beschriebenen Ebenen der zunehmenden „openness and permissive-
ness“ noch eine Ebene „0“ ohne Freiheiten und Erlaubnisse in den Aufgabenstellun-
gen voranstellt. Sein Konzept besteht somit aus vier konkreten Ebenen (null bis drei)
des forschenden Lernens mit jeweils unterschiedlich definierten Freiheitsgraden –
vom vollständigen Nachvollziehen von Forschungsfrage, Lösungsweg und korrektem
Ergebnis bis hin zur Unbestimmtheit aller drei Elemente (Herron, 1971). In der
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Folge analysierte Herron mit seiner Systematik die Labmanuals von 52 Physiklabor-
kursen und 62 Biologielaborkursen. Er arbeitete heraus, dass von den Aufgabenstel-
lungen in den 52 Physiklaboren 39 auf Ebene 0, 11 auf der Ebene 1, zwei auf Ebene 2
und keines auf Ebene 3 lagen. In den Biologielaboren ergab sich folgendes Bild: 45
von 62 Laborübungen befanden sich auf Ebene 0, 13 auf Ebene 1, vier auf Ebene 2
und erneut keine auf Ebene 3 (a. a. O.). Tafoya, Sunal und Knecht überarbeiten diese
vier Ebenen und ersetzen sie durch die Begriffe „confirmation inquiry“, „structured
inquiry“, „guided inquiry“ und „open inquiry“ (Tafoya et al., 1980).
Tekkaya et al. (2016, S. 89) wiederum nutzen dieses Modell und untersuchen
damit 36 Jahre nach Tafoya et al. und 45 Jahre nach Herron 18 fertigungstechnische
Laborveranstaltungen an deutschen Universitäten. Sie kommen bei der Auswertung
des durch teilnehmende Beobachtung erhobenen Datenmaterials mittels kategorie-
basierter Inhaltsanalyse zu einem ähnlichen Ergebnis: Aufgabenformen der Ebene 1
sind das vorherrschende Format sowohl in Bachelor- also auch in Masterstudiengän-
gen. Die Ebene 3 („open inquiry“) hingegen wird in beiden Studiengängen nur mar-
ginal adressiert.
Kirschner und Meester (1988) hingegen schlagen ein anderes, ebenfalls vierglied-
riges Konzept vor. Sie unterscheiden zwischen dem „academic or formal laboratory“
zum Veranschaulichen von Naturgesetzen und Konzepten (1), dem „experimental la-
boratory“ für entdeckendes offenes Lernen (2) und dem „divergent laboratory“, ein
Kompromiss der ersten beiden. Es gibt einerseits vorgegebene standardisierte Aufga-
benstellungen, aber auch genügend Freiraum für das Einschlagen eigener Richtun-
gen beim Experimentieren (3). Als vierten Ansatz erläutern sie Laborveranstaltungs-
konzepte wie das „Experimentelle Seminar“, bei dem Expert*innen und Studierende
gemeinsam experimentieren und diskutieren und die Studierenden so von den Ex-
pert*innen lernen können (4). Bruchmüller und Haug (2001) hingegen schlagen
eine drei- bzw. vierstufige Klassifikation von der Vorlesung mit integrierten Labor-
vorführungen bis hin zum selbstständigen wissenschaftlichen Arbeiten im Labor
zum Anfertigen von Abschlussarbeiten vor. Sheppart et al. (2009) entwickelten eine
dreistufige Klassifikation mit Experimentalvorlesung und stark angeleiteten und
im zu befolgenden Ablauf strikt vorgeschriebenen „Kochrezept“-Experimenten (1),
halb-strukturierten Experimenten (2) sowie Lernen als projektbasiertes oder offenes
Experimentieren (3). Terkowsky et al. (2013) schließlich formulieren Anfänger-, Fort-
geschrittenen- und Expertenlevel, um anhand der jeweiligen Vorerfahrung unter-
schiedliche Freiheitsgrade in der Bearbeitung beschreiben und bestimmen zu
können. Dabei beziehen sie sich nach Dörner auf drei aufeinander aufbauende, un-
terschiedlich komplexe Problemebenen mit unterschiedlich schwierigen Lösungs-
strategien (Dörner, 1992). Tabelle 1 stellt alle oben genannten Konzepte der Einord-
nung didaktischer Ansätze und deren Stufen dar und macht sie hinsichtlich der
verschiedenen Levels of Inquiry (von stark geführt bis sehr offen) vergleichbar.
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4.2 Klassifikation forschenden Lernens im Labor
Unter Berücksichtigung von Tabelle 1 und in Anlehnung an Sunal et al. (2008) und
May (2017) zeigt folgende Auflistung ein Modell, das die genannten Klassifikationen
und Typologien integriert. Zur Bestimmung des Verhältnisses zwischen Lehrenden-
und Studierendenzentrierung, insbesondere für das forschende Lernen im Labor,
schlagen wir folgende sechs mit zunehmenden Freiheitsgraden versehene Aktivitäts-
typen im Lehren und Lernen mit dem bzw. im Labor vor:
1. Experimentalvorlesung plus Übung (demonstration inquiry): Die Versuche inkl.
Datenauswertung und Interpretation werden in der Vorlesung vom Lehrperso-
nal als Schauexperimente, integrierte Labore oder In-situ-Labore vorgeführt. In
einer vorlesungsbegleitenden Übung bearbeiten die Studierenden den Lernstoff
mit vertiefenden theoretischen Übungsaufgaben, die allein oder im Team zu be-
rechnen sind. Am Ende werden die gewählten Rechenwege und damit berech-
neten Lösungen vorgeführt und diskutiert.
2. Angeleitetes nachvollziehendes Laborlernen (confirmation inquiry): beschreibt
das angeleitete Nachvollziehen vorher eingeführter und als bekannt vorausge-
setzter natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Theorien, Prinzipien und Kon-
zepte. Dabei besteht die Aufgabe für die Studierenden in deren Verifikation ent-
lang klar vorgegebener Schritte. Diese Form der Aktivität liegt zum Beispiel vor,
wenn die Studierenden den Stoff bereits im Rahmen einer anderen Lehrveran-
staltung kennengelernt haben, oder wenn ein vorgeführtes Experiment eins zu
eins von ihnen nachgestellt werden soll.
3. Angeleitetes strukturiertes Laborlernen (structured Inquiry): Diese Form der
Aktivität liegt zum Beispiel vor, wenn die Studierenden den Stoff noch nicht im
Rahmen einer anderen Veranstaltung kennengelernt haben. Das Lehrpersonal
präsentiert eine Aufgaben- oder Problemstellung mit für die Studierenden un-
bekanntem Ausgang. Arbeitsschritte und Vorgehensweisen werden durch ge-
eignete Lernaktivitäten und Lernmaterialien strukturiert und unterstützt.
4. Begleitetes, selbstgesteuertes Laborlernen (guided inquiry): Das Lehrpersonal
gibt nur noch eine Frage- oder Problemstellung vor und unterstützt die Lernen-
den beim Bestimmen und Durchführen aller Arbeitsschritte und Vorgehens-
weisen.
5. Offenes, selbstorganisiertes Laborlernen (open Inquiry): Die Studierenden be-
stimmen ihre eigene Forschungs- oder Entwicklungsfrage z. B. im Rahmen einer
Studien- oder Semesterarbeit. Das Lehrpersonal berät und unterstützt sie bei
ihren Entscheidungen und der Durchführung der Forschung.
6. Selbstständiges wissenschaftliches Arbeiten im Labor (scientific Inquiry): Die
Studierenden forschen selbstständig für eine Abschluss- oder Qualifikations-
arbeit entweder zu selbstgewählten Problemstellungen oder zu vorgegebenen
Teilaufgaben aus drittmittelgeförderten Forschungs- und Entwicklungsprojek-
ten. Das Lehrpersonal leitet zwar zum wissenschaftlichen Arbeiten an, die Ler-
nenden sind jedoch im hohen Maße für Vorgehen und Inhalt der Arbeit selbst
verantwortlich.
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Die Stufen 1 und 6 wurden in diesem Modell im Vergleich zu den zuvor vorgestell-
ten Klassifikationen hinzugefügt, um auch erste Zugänge zu experimentellen Ar-
beitsweisen im Rahmen von Experimentalvorlesungen bis hin zu höchsten Stufe als
eigenständiges wissenschaftliches Arbeiten abbilden zu können. In der Praxis wer-
den die sechs Typen des Laborlernens aller Voraussicht nach nicht immer klar von-
einander abzugrenzen sein, sondern es können auch Übergänge zwischen verschie-
denen Stufen oder Kombinationen mehrerer Stufen in einer Laborlehrveranstaltung
vorkommen. Wichtig ist, dass das Ziel einer hochschulischen Kompetenzentwick-
lung darin liegen muss, Studierende letztlich zum selbstständigen wissenschaft-
lichen Arbeiten (im Labor) zu befähigen, dass sie also im Rahmen eines Studiums
bis hin zur sechsten Stufe gelangen. Häufig geschieht dies im Kontext von wissen-
schaftlichen Abschlussarbeiten. In Abb. 1 ist der Zusammenhang zwischen den sechs
Stufen forschenden Lernens, der zunehmenden Selbstständigkeit der Lernenden
und der berufsqualifizierenden Kompetenzentwicklung erkennbar.
Selbstständigkeit
der Lernenden
1. demonstration inquiry
2. confirmation inquiry
3. structured inquiry
4. guided inquiry
5. open inquiry
6. scientific inquiry
Kompetenz-
entwicklung
der Lernenden
Sechs Stufen forschendes Lernens; Kompetenzentwicklung und Selbstständigkeit der Lernen-
den nehmen mit jeder höheren Stufe zu
Bis hierher wurde im vorliegenden Beitrag das Lehren und Lernen im Labor aus drei
unterschiedlichen Perspektiven beleuchtet. Zunächst wurden unterschiedliche For-
mate des Labors von Mini-Labs bis hin zu offenen Forschungswerkstätten in der
Lehre betrachtet. Darauf aufbauend wurden Lernziele im Kontext des Labors in der
Lehre betrachtet und wurde mit den dreizehn Lernzielen nach Feisel und Rosa
(2005) eine weitverbreitete Systematisierung vorgestellt. Im dritten Schritt wurde das
Verhältnis von Berufsqualifizierung, forschendem Lernen und dem Labor in der
Lehrpraxis näher beleuchtet. Dabei wurde ein Modell vorgestellt, das entlang des Be-
griffs „inquiry“ den didaktischen Einsatz von Laboren in der Lehre erläutert, von der
Experimentalvorlesung bis hin zum selbstständigen wissenschaftlichen Arbeiten.
Für den letzten Teil des Beitrags soll der Frage nachgegangen werden, wie die
fortschreitende digitale Transformation auch das (forschende) Lehren und Lernen
im Labor verändert, da sich auch die Medialität der Labore in der Hochschullehre
mit der Digitalisierung sukzessive wandelt. Diese Betrachtung erfolgt insbesondere
vor dem Hintergrund der fortschreitenden Entwicklung von Cross-Reality-Laboren
Abbildung 1:
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in und für die Lehre, also Labore, die zusätzlich oder ausschließlich digitaltechnisch
transformierte Realitätsmodi nutzen (Terkowsky et al., 2019a; Terkowsky et al., 2019b).
5 Forschendes Lernen in Cross-Reality-Laboren
Unter dem Sammelbegriff „Cross-Reality“ (Paradiso & Landay, 2009; Pena-Rios et al.,
2012) können alle digital erstellten oder unterstützten Realitäten im Sinne von Aug-
mented Reality (AR), Mixed oder Merged Reality (MR) und Virtual Reality (VR) ver-
standen werden. Mit dem Begriff „Cross-Reality Labor“ (May 2020) werden somit alle
Arten digital bzw. online gestützter Lehr-Lernlabore beschrieben. Der Begriff Cross-
Reality bezieht sich dabei auf die Verknüpfung der physisch existierenden Realität
mit unterschiedlichen Arten virtueller Realität:
• Die Begriffe Take-Home Lab (Durfee et al., 2004), Pocket Lab (Klinger &
Madritsch, 2016) oder Mobile Lab (May et al., 2013). stehen für tragbare mobile
Labore insbesondere der Elektronik und Informationstechnik, die von Studie-
renden ausgeliehen und überall in Verbindung mit einem Laptop oder einem
Tablet-PC benutzt werden können oder sich zunehmend über ein Smartphone
ansteuern lassen – sei es nun in der Vorlesung, zu Hause oder unterwegs. Hier
findet zwar keine Verschmelzung unterschiedlicher (virtueller) Realitäten statt,
da es sich in aller Regel um vollständig reale Versuchsaufbauten handelt; den-
noch kann, je nach technischer Ausgestaltung, die Versuchsdurchführung die
Verbindung zu einem externen Server für die Übermittelung von Daten erfor-
dern. Der Versuch findet dann nicht mehr ausschließlich am physischen Ort
des Versuchsaufbaus statt.
• Der Begriff Augmented Reality Labore bezeichnet physikalisch reale Versuchs-
aufbauten, die während des Experimentierens um AR ergänzt werden, um z. B.
Echtzeitdaten wie Temperatur oder Druck direkt am Versuchsgerät über ein In-
terface wie z. B. ein Tablet anzuzeigen.
• Der Begriff Remote-Labore beschreibt einen Versuchsaufbau, der sich physisch
real vorhandener Versuchsgeräte bedient, wobei jedoch der Versuchsvorgang
über das Internet von praktisch überall und jederzeit durchgeführt werden
kann. Ebenfalls zu Remote-Laboren gezählt werden Labore, die vorher erstellte
Videoaufnahmen des Experiments nutzen. Diese Videosequenzen werden je-
doch vom System so zusammengestellt, dass Studierende am Computer einen
Versuch so durchführen können, als ob sie synchron auf das reale Equipment
zugreifen, Einstellungen vornehmen und Versuchsdaten erhalten.
• Der Begriff Virtuelle Labore umfasst sowohl VR als auch MR Anwendungen und
beschreibt virtuelle Versuchsumgebungen, teil- oder vollimmersiv (etwa an ei-
nem Desktop-PC oder mittels eines Head-Mounted-Displays), die Simulationen
für die Darstellung und Durchführung des Versuchs nutzen. Dabei können die
Versuchsdaten ebenfalls simuliert sein oder auf Datensätze realer Experimente
zurückgreifen (Tekkaya et al., 2016, S. 36–37; Zutin, 2018, S. 6).
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Darauf aufbauend ist es in Anlehnung an May (2017) möglich, Labore in der Lehre
entlang des digitaltechnischen Virtualisierungsgrades in reale Labore (1), Pocket
Labs (2), Augmented Reality Labore (3), Remote Labore (4) und Virtuelle Labore (5)
zu unterscheiden. Diese Realitätsmodi von Laboren lassen sich je nach Komplexität
der adressierten Lernziele auch zu Labor-Mashups kombinieren (Kammerlohr et al.,
2020). Der Zugriff kann dabei stationär oder mobil erfolgen, und die zu verfolgen-
den Aufgabenstellungen können sich an einzelnen oder allen sechs Stufen des for-
schenden Lernens orientieren und entsprechend komplex ausgestaltete Lernziele
adressieren.
Allerdings lassen zumindest Remote und Virtuelle Labore in den allermeisten
Fällen ein direktes haptisches Gefühl und den direkten räumlichen Bezug zum Ex-
periment vermissen, da auch die Interaktivität, also die Art Weise der Interaktions-
möglichkeiten zwischen Mensch(en), Maschine(n) und Computer(n), digital trans-
formiert werden. Die menschliche Erfahrung wird also „digital“ überlagert; die
maschinelle Prozessorik (Sensorik und Aktorik) geht mit der menschlichen Prozess-
orik (Perzeption und Psychomotorik) eine Verbindung ein, sie werden systemisch
gekoppelt. Durch diese mediale Transformation ändern sich auch die psychomotori-
schen und sensorischen menschlichen Erfahrungen. Hier stellt sich jedoch die
Frage, ob diese Veränderung als Defizit oder Zugewinn gesehen und verstanden wer-
den kann. Anders gefragt: Nehmen wir durch die zunehmende Verlagerung des Leh-
rens und Lernens im Labor aus der real-physischen Welt in die virtuelle Welt dem
Labor als Lernort die Basis zur Erreichung zentraler dem Labor zugeordnete Lern-
ziele? Diese Frage ist derzeit nicht abschließend zu beantworten, und selbst aktuelle
Metavergleichsstudien wie die von Brinson (2015) geben darauf keine eindeutige
Antwort.
Im Kern stehen sich bei dieser Frage diejenigen gegenüber, welche die hapti-
sche Erfahrung im Rahmen eines Laborversuchs als zentralen Bestandteil der Lern-
erfahrung begreifen, und diejenigen, für welche das konzeptionelle Verständnis des
durchgeführten Versuches im Vordergrund steht. Eine dritte Perspektive fokussiert
vor allem die Potentiale zur Förderung fachübergreifender digitaler Kompetenzen
im Rahmen von digital durchgeführten Laboren, die durch die fortschreitende Com-
puterisierung und Digitalisierung aller Lebensbereiche, insbesondere aber der Ar-
beitswelt, ohnehin zunehmend erforderlich werden. Nach dieser Position werden
fachliche und digitalisierungsbezogene überfachliche Lernziele zunehmend konver-
gieren und das Fachliche vor dem Hintergrund der Digitalisierung verändern. Für
einen konstruktiven Ausgleich zwischen den drei oben beschriebenen Perspektiven
auf das Lehren und Lernen im Cross-Reality-Labor ist allerdings noch weitere Lehr-
Lernforschung notwendig. Dabei gilt es, Veränderungen und deren Stärken, Schwä-
chen und Auswirkungen durch sich zunehmend überlagernde Realitätsmodi auf
den Lernprozess vor dem Hintergrund zu definierender Lernziele im Detail zu un-
tersuchen.
Neben der dargelegten didaktischen Auseinandersetzung mit Lernzielen in
Cross-Reality-Laboren bleibt noch zu erwähnen, dass die Diskussion um ihre Nut-
28 Forschendes Lernen im Labor: Labordidaktische Ansätze zwischen Hands-on und Cross-Reality
zung (und die ihrer Vorläuferentwicklungen) seit über 40 Jahren auch vor einem
bildungspolitischen und -organisatorischen Hintergrund geführt wird. In dieser
Debatte dominieren zwei Perspektiven: Die erste diskutiert vor allem die Effizienz-
steigerung durch Kostensenkung und Flexibilisierung, die mit dem Einsatz von digi-
talen Laborangeboten anstelle von Hands-on-Laboren erzielt werden kann (Elton,
1983; Horton, 2000; Morales-Menendez et al., 2019); die zweite widmet sich den
Potentialen, die Cross-Reality-Laborangebote vor allem für Niedriglohnländer bedeu-
ten, die ohne solche online verfügbaren Angebote nur sehr rudimentäre oder gar
keine Lehr-Lernlabore anbieten könnten (Moozeh et al., 2018). Inzwischen entsteht
auch eine dritte Forschungsperspektive, die Cross-Reality-Technologien (XR) in der
Laborlehre vor allem vor dem Hintergrund der fortschreitenden digitalen Transforma-
tion und dem dafür zunehmend erforderlichen kompetenzorientierten Lernen 4.0
diskutiert (Kammerlohr et al., 2020; Terkowsky et al., 2019a; Terkowsky et al., 2019b).
Eine detaillierte Auseinandersetzung mit dieser Diskussion führt an dieser Stelle zu
weit; siehe hierzu jedoch im vorliegenden Band z. B. Pfeiffer und Uckelmann sowie
May, Frye und Terkowsky sowie die Reflexionen im Abschlusskapitel.
Unter Berücksichtigung des gesamten Abschnitts zeigt sich, dass die Einfüh-
rung von Cross-Reality-Laboren in der Lehre ein weitaus komplexeres Thema ist, als
es zunächst scheinen mag. Es geht dabei um weitaus mehr als das reine Digitalisie-
ren von Laborequipment – vielmehr geht es um die digitale Transformation und
Umsetzung eines kompetenzfördernden agilen, selbstgesteuerten, kreativen und
kollaborativen forschenden Lernens in digital erweiterten Laboren vor dem Hinter-
grund lokaler und globaler Herausforderungen in der Lehre.
6 Resümee
Labore als Lehr-Lernumgebung sind seit mehr als 180 Jahren aus der natur- und in-
genieurwissenschaftlichen Ausbildung an Hochschulen nicht wegzudenken. Ihnen
kommt sowohl in forschungsorientierten als auch in anwendungsbasierten Studien-
gängen eine zentrale Bedeutung zu. Neben klassischen Experimentalvorlesungen
und Grundlagenlaboren gibt es inzwischen eine Vielzahl weiterer Laborformate für
unterschiedliche didaktische Zielsetzungen und Zeitpunkte innerhalb der Curricula.
Allerdings zeigt sich, dass mit Laboren spezifische kompetenzorientierte Lernziele
verfolgt werden müssen, um nicht auf der Ebene lediglich reproduzierbaren Fach-
wissens und Fertigkeiten zu verweilen. Nur so kann das volle Potential von Laboren
als Lehr-Lernort echter Kompetenzförderung vor dem Hintergrund der Förderung
von Beschäftigungsfähigkeit in Wissenschaft und Wirtschaft ausgeschöpft werden.
Das forschende Lernen ist dabei das zentrale Paradigma der Laborlehre. Allerdings
zeigt sich auch hier, dass seine labordidaktische Umsetzung bislang zumeist in den
niedrigen Ausprägungsstufen betrieben wird und allenfalls das angeleitete Nachvoll-
ziehen von einschlägigen Theorien und Modellen fördert. Somit bleibt der Ansatz
des forschenden Lernens im Labor in der praktischen Umsetzung häufig hinter den
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kompetenzförderlichen Möglichkeiten zurück. Besonders interessant dabei ist, dass
beide Linien – sowohl die Entwicklung und Implementierung der zu verfolgenden
konkreten Lernziele für das Labor als auch das forschende Lernen – keine neuen
Diskussionen darstellen. Es gibt sie mehr oder weniger deutlich formuliert seit Be-
ginn der Laborlehre, ohne dass die alltägliche Praxis der Curriculumentwicklung sie
je hinreichend berücksichtigt hätte. Nicht zuletzt wurde im vorliegenden Beitrag un-
ter dem Stichwort Cross-Reality auch die zunehmende Digitalisierung der Labore
vor dem Hintergrund von Lernen und Arbeiten 4.0 angesprochen, das von beiden
Seiten, Lehrenden und Lernenden, mehr Medienaffinität, Agilität, Flexibilität und
Verantwortungsübernahme erfordert. Es wird sich künftig zeigen, inwieweit es ge-
lingt, diese Veränderungen als Chance zur Gestaltung des Lehrens und Lernens in
Laboren zu nutzen.
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Abstract
Der vorliegende Beitrag1 beleuchtet die Struktur und Funktion forschender Labor-
praxis vor dem Hintergrund verschiedener erkenntnis- und wissenschaftstheoreti-
scher Positionen. Das Labor kann in seiner Relevanz unterschätzt werden – mit
Blick auf die darin verrichteten praktischen Tätigkeiten, auf dabei erforderliche Ur-
teilsbildungen und nicht zuletzt auf unverzichtbare Impulse für die Wissenschaft.
Die abstrakte Gegenüberstellung von Theorie und Praxis ist aufzugeben. Zugleich
sollte Wissenschaft weder allein über das Labor noch über die Theoriebildung be-
stimmt werden. Abschließend plädiert der Beitrag dafür, die skizzierten Fragestel-
lungen in die Labordidaktik sowie in die Planung und Durchführung von Lernlabo-
ren einzubeziehen.
Schlüsselwörter: Labor, Erkenntnistheorie, Wissenschaftstheorie, Technik, Fort-
schritt, Labordidaktik
1 Das Labor – ein Arbeitsraum
Was stellen wir uns üblicherweise heute unter einem Labor vor? Es ist ein räumlich
bestimmter Ort. Ein Labor hat Grenzen, die Innen und Außen voneinander trennen.
Das Labor darf nur von qualifizierten Personen betreten werden, vielleicht in Schutz-
kleidung, und es kann verlassen werden, vielleicht nur unter besonderen Sicher-
heitskontrollen. Das Labor ist ein mehr oder minder gesicherter Ort, ein Ort der
kunstvollen Reduktion, der gezielten Ausgrenzung störender Faktoren. Die verschie-
den ausgeprägten Regulationen und Abschirmungen von außen haben dabei etwas
Thesenhaftes; sie enthalten begründete Annahmen über die wechselhaften Faktoren,
die der intendierten Labortätigkeit abträglich sein könnten, wie etwa schwankende
Temperaturen, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, elektromagnetische Felder, Staubpartikel.
Einige äußere Einflussfaktoren – etwa die Einwirkung der Gravitation oder das Ein-
treffen von Neutrinostrahlen – entziehen sich der Verfügung, da sie nicht oder nur
mit größtem Aufwand von einem Labor fernzuhalten sind. Ob alle Faktoren und
1 Die Ausarbeitung dieses Beitrags wurde im Rahmen des Projekts SKATING aus Mitteln des Bundesministeriums für
Bildung und Forschung unter dem Förderkennzeichnen 01PL11014 unterstützt. Die Verantwortung für den Inhalt dieser
Veröffentlichung liegt bei den Autoren.
Kräfte, die auf ein Labor einwirken können, bekannt sind und in ihrer Auswirkung
beurteilt werden können, ist grundsätzlich fraglich, doch ist dies in der Regel kein
Anlass, den Erkenntnisanspruch des Labors einzuschränken.
Neben der Kontrolle von Rahmen- und Anfangsbedingungen (vgl. Janich, 1995)
bietet die räumliche Grenze des Labors zugleich den Schutz der Außenwelt vor den
möglichen intendierten oder nicht intendierten Prozessen und Gefahren, vor allem
für Gesundheit und Umwelt, die im Labor entstehen können. Die räumliche Grenze
und die technische Ausstattung des Labors sind funktional auf die Bestimmung des-
sen ausgerichtet, was an diesem Ort getan werden kann, darf und soll.
Die räumliche Bestimmung des Labors kann aber auch fraglich sein. Albert
Einstein soll auf die Frage nach seinem Labor einen Bleistift hervorgezogen haben
(vgl. Lars Jaeger, 2015, S. 265): als Minimalvariante eines Labors, die den kognitiven
Aspekt des Laborierens und das Gedankenexperiment hervorhebt, empirische Un-
tersuchungen und technische Apparaturen aber zunächst beiseite stellt. Als Maxi-
malvariante eines Labors könnten erste Atombombentests angeführt werden, sofern
diese durchgeführt wurden, ohne Sicherheit zu haben, ob die ausgelöste Kettenreak-
tion überhaupt zu einem Abschluss kommen würde. Im Zuge der Digitalisierung
entstehen neue Formen digitaler Labore, die als reine Simulationen im Prinzip an
jedem Ort mit einem Computer genutzt werden können oder die von jedem Ort Zu-
griff auf einen realen Versuchsaufbau erlauben (vgl. Franuszkiewicz u. a., 2019; Ter-
kowsky u. a., 2019). Damit wird der räumliche Rahmen des Labors entgrenzt und ex-
perimentelles Arbeiten dezentral ermöglicht. Der digitalen Nivellierung des Raumes
steht die regelrecht feudale Besetzung von Orten durch eine einzige Experimentier-
apparatur entgegen, welche die mit ihr verbundenen Netze herrisch zentralisiert –
wie etwa das CERN/LHC in der Nähe von Genf.
Hilfreich ist es, einige wichtige Funktionen und Typen von Laboren umrisshaft
zu skizzieren: die Präparation von Phänomenen für die Erkenntnis von Prozessen
und Gesetzmäßigkeiten und ihre Überprüfung im Forschungslabor, die problem-
orientierte Verwendung von Wissen und Kenntnissen im Entwicklungslabor, die Ein-
übung und Vermittlung von Wissen und Kompetenzen im Lernlabor und seinen Va-
rianten (vgl. Tekkaya u. a., 2016, S. 31–32) sowie die Analyse oder Produktion von
Stoffen. Im Folgenden werden wir uns auf die Grenze zwischen Forschungs- und
Lernlabor konzentrieren, um diese Unterscheidung letztlich auch zu verstören.
2 Das Experiment
Das Labor ist ein künstlicher Ort, an dem Nichtnatürliches auf kunstfertige Weise
geschieht, um re-konstruierend zu erschließen, was „naturgemäß“ der Fall zu sein
scheint. Was in diesem abgezirkelten Raum experimentell erarbeitet wird, soll drau-
ßen von weitreichender Bedeutung sein; was hier erarbeitet wird, erhebt den An-
spruch universeller Geltung, soll verbindliche Erkenntnis für hier und dort, jetzt und
zukünftig, darstellen. Die Erzeugung und Erzwingung von Verlaufstypen – das Expe-
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riment oder Experimentalsystem (vgl. Rheinberger, 2001), das im Labor beheimatet
ist – gleicht in dieser Hinsicht einer Maschine, die etwas immer wieder auf eine be-
stimmte Weise hervorzubringen hat (vgl. Tetens, 1987). Die künstlich arrangierende
Intervention durch das Experiment, verbunden mit erheblicher Investition, wird seit
dem 16. Jahrhundert nicht mehr als Verstoß gegen eine natürlich-göttliche Ordnung
verstanden, sondern als ein notwendiges Instrument, innerhalb umfassender Natur-
gesetze diese selbst zu erschließen. Nicht die Natur wird beobachtet, sondern beob-
achtet werden die Ergebnisse methodisch arrangierter und konstruierter Vorgänge.
„So finden wir zum Beispiel nirgends im Laboratorium die ‘Natur’ und die ‘Realität’,
die von so kritischer Bedeutung für das deskriptive Modell [von Wissenschaft] ist.
Das meiste, mit dem Wissenschaftler im Labor zu tun haben, ist hochgradig vor-
strukturiert, wenn nicht zur Gänze artifiziell. [...] Die Natur scheint im wissenschaft-
lichen Labor nicht auf, es sei denn, man definiert sie von vornherein als das Produkt
wissenschaftlicher Arbeit“ (Knorr Cetina, 2016, S. 23). Im Vergleich zur Natur ist das
vorliegende Präparat oder der isolierte Prozess eine Abstraktion, das auf der Grund-
lage abstrahierenden Denkens die Natur repräsentiert bzw. im Labor als ein intentio-
nal zugerichtetes Modell der Natur fungiert.
Naturwissenschaftliches Beobachten zielt immer auf etwas ab, einen Vorgang
oder Zustand, der beobachtet werden soll. Hierbei spielen Messgeräte eine wesent-
liche Rolle, deren Funktionsfähigkeit schon vor der Messung sichergestellt sein
muss, was selbst für eine einfache Waage gilt. Durch Beobachten stellen wir im
Labor also nicht einfach fest, was der Fall ist, sondern bringen das, was wir an provo-
zierten Phänomenen wahrnehmen, in eine gemessene Form.
Dieses Moment des präparativen Erarbeitens finden wir, wegen der Technikstüt-
zung von Wissenschaften, in besonderer Weise im Labor: Wir präparieren, beseiti-
gen alles, was das Phänomen stört – und stellen es auf diese Weise, wie der Jäger das
Wild; gleichwohl nicht ohne Kosten, denn wir laufen Gefahr, unser Handeln und die
Totalität allein aus dieser handlungstheoretischen Sicht zu erfassen.
3 Erkenntnistheorie
Skizzieren wir zunächst ausgewählte und einander überbietende Modelle zur Be-
schreibung naturwissenschaftlicher Erkenntnis. Der Positivismus vertritt die An-
sicht, dass die von den Naturwissenschaften anerkannten Aussagen wahr sind, denn
die Induktion schreite von einzelnen Messungen im Labor und wahren Protokoll-
oder Beobachtungssätzen zur Bestimmung von Gesetzmäßigkeiten linear aufwärts.
Aussagen mit umfassendem Anspruch sind dann und nur dann sinnvoll, wenn
sie auf diesem Weg empirisch belegt sind (vgl. Carnap, 1998; Stegmüller, 1978,
S. 346–428).
Anfragen an diesen strengen linearen Aufstieg zielen auf unvermeidliche Zirku-
laritäten. Ist es möglich, neutrale, theoriefreie Basis- oder Protokollsätze zu formulie-
ren? Fließt nicht in jede Beobachtung und in jeden Beobachtungssatz bereits techni-
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sches Wissen ein, und zwar durch den Handelnden und durch die eingesetzten
(Mess-)Geräte? Ein grundsätzlicher Einwand zielt auf den Status der empirischen
Daten, denn trotz ihres Namens werden diese weder gegeben (lat. dare für geben) noch
gefunden oder erhoben, sondern erzeugt.
Hinzukommt, dass empirische Erkenntnis nie zu einer völligen Sicherheit ge-
langt, wie dies vielleicht für mathematische oder logische Schlüsse gelten kann.
Denn es sind nur endlich viele Ereignisse experimentell beobachtbar, und dies er-
laubt nicht den Schluss auf eine Theorie, die den Anspruch erhebt, alle relevanten
möglichen Ereignisse zu beschreiben: „[...] noch so viele wahre Prüfaussagen könn-
ten die Behauptung nicht rechtfertigen, eine erklärende allgemeine Theorie sei
wahr“ (Popper, 1984, S. 7).
Auch die Formulierung eines Naturgesetzes bezieht sich auf eine Kette von Be-
obachtungen, die nicht ohne Technik und technischem Sachverstand erzeugt und
auch nicht theoriefrei artikuliert werden können. Die Formulierung beruht u. a. auf
der Erzeugung von Daten sowie ihrer statistischen Auswertung, Darstellung und In-
terpretation. Die Interpretation der Datensätze kann dabei durch Annahmen und
Hypothesen gefördert und strukturiert werden. „Nicht selten werden nämlich
scheinbar offenkundige Muster in den Daten erst wahrgenommen, nachdem man
unter der Anleitung einer Hypothese das Augenmerk gezielt darauf richtete“ (Car-
rier, 2017, S. 57).
Angesichts endlicher Datensätze ist ein rein induktiver Beweis nicht möglich,
sondern nur der Nachweis, dass die formulierte Gesetzmäßigkeit auch widerlegt,
also falsifiziert werden kann, denn „die Annahme, bestimmte Prüfaussagen seien wahr,
rechtfertigt manchmal die Behauptung, eine erklärende allgemeine Theorie sei falsch“
(Popper, 1984, S. 8, Hervorh. im Original). Um es an einem bekannten Beispiel zu
erläutern: Die zuverlässige, wiederholbare Beobachtung eines schwarzen Schwans
erlaubt der Aussage zu widersprechen, alle Schwäne seien weiß. Wenn ein formu-
liertes Gesetz durch ihm widersprechende Beobachtungen widerlegt wird, kann an
dessen Stelle eine neue, bessere Aussage treten, die wiederum ihrer zukünftigen Ab-
lösung harrt. Wissenschaft befindet sich daher approximativ und kumulativ auf
einem Weg zur Wahrheit. Wird wissenschaftliche Erkenntnis so dargestellt, folgt
daraus, dass es jederzeit möglich ist, relevante (wiederkehrende) Beobachtungen zu
treffen, die selbstverständliche Annahmen perturbieren.
Stellt der auf David Hume (1711–1776) zurückgehende Einspruch gegen empiri-
sche Wahrheitsnachweise bereits eine Herausforderung dar (Hume, 2015), so lässt
sich dieser Einspruch noch weiter zuspitzen. Denn Abweichung und Anomalie sind
bei Karl Popper als Randphänomene begründete und zwingende Anlässe, sich von
Theorien zu lösen. Wie aber, wenn empirische Forschung stets verbunden ist mit
der Wahrnehmung von Anomalien? Durch prompten Einspruch käme die Theorie-
bildung stets zum Abbruch. Wie aber, wenn die Naturwissenschaften sich nicht kon-
tinuierlich durch Ansammlung von Erkenntnissen weiterentwickeln, sondern kom-
plexe Umbrüche, Paradigmenwechsel (vgl. Kuhn, 1989), durchlaufen – Umbrüche,
bei denen nicht selbstverständlich das überkommene Wissen erneut integriert wird?
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Paul Feyerabend, Ian Hacking und andere bieten jedenfalls zahlreiche Beispiele
aus der Geschichte der Naturwissenschaften an, die aufweisen, dass Theorien sich
erfolgreich etablieren können, obwohl empirische Widersprüche und abweichende
Daten von Anbeginn vorliegen. Paul Feyerabend schreibt zugespitzt und grundsätz-
lich, dass „keine einzige Theorie jemals mit allen bekannten Tatsachen auf ihrem Gebiet
übereinstimmt“ (Feyerabend, 1993, S. 71, Hervorh. im Original). Entsprechend äußert
sich auch Ian Hacking: „Theorien werden generell nicht einfach deshalb abgelehnt,
weil sie Anomalien aufweisen, noch werden sie im allgemeinen schlicht deshalb
akzeptiert, weil sie empirisch bestätigt sind“ (Hacking, 1996, S. 36).
Die Anomalie wäre demnach nicht die Ausnahme, sondern nahezu die Regel.
Die Akteure der Naturwissenschaften wären demnach stets schon darin geübt,
gleichsam im Augenwinkel einen schwarzen Schwan als Anomalie wahrzunehmen,
sich durch diese Beobachtung aber in ihren Forschungsanliegen nicht verstören zu
lassen. Diese Kompetenz, Abweichungen ausblenden oder aufschieben zu können,
kann auch eine Kompetenz genannt werden, Beobachtungen zu gewichten, zu kon-
textualisieren, zu beurteilen und womöglich durch Hilfshypothesen zu integrieren.
So könnten wir entscheiden, auf dem Weißsein von Schwänen zu bestehen und
schwarze Tiere aus der Klasse „Schwan“ per definitionem zu entfernen; wir könnten
auch die Klasse „Schwan“ erweitern, indem wir „X ist weiß oder schwarz“ erlauben
oder unter Absehung von der Gefiederfarbe womöglich (züchterisch gedacht) durch
das Kriterium „kreuzt sich erfolgreich mit anderen Schwänen“ ergänzen.
4 Über Ergebnisse sprechen und schreiben
Das Selbstverständnis der in der Wissenschaft Tätigen zeigt sich in der Art, wie
gehandelt, gesprochen und geschrieben wird. Nehmen wir relevante divergierende
Äußerungskontexte (Fachzeitschriften, Handbücher, Lehrbücher, populäre Darstel-
lungen, Forschungsanträge etc.), so ist plausibel, dass die Geltungsansprüche der Er-
gebnisse empirischer Forschung, der Modus der Wahrheitsansprüche und der Bezug
auf Daten und Methoden nicht stets in gleicher Weise signalisiert werden. Die Si-
cherheit und Unsicherheit von Aussagen wären mit den Ausdrücken wahr oder
falsch auch nur unzureichend abgebildet. Ein paar mögliche Äußerungen, schriftlich
oder mündlich, könnten etwa lauten: „Es gilt a.“ „Da W und V gelten, gilt auch a.“
„Es gilt angesichts der Daten a.“ „Da W und V gelten, müsste auch a gelten.“ „Seit t
wissen wir, dass a.“ „Wir gehen heute davon aus, dass a.“ „Es wurde nachgewiesen,
dass a.“ „Wir haben gezeigt, dass a.“ „Vieles deutet daraufhin, dass a.“ Auf verschie-
dene Weise wird die Sicherheit der Aussage hier eingeschränkt oder Bezug ge-
nommen auf einen temporalen Aspekt, eine Forschergruppe oder vorausgesetztes
Wissen. Äußerungskontexte erfordern häufig Formen elliptischer Rede. Die wechsel-
seitige Unterstellung von Wissen im Kreis der Forschungsgemeinschaft scheint legi-
tim und unvermeidbar; doch wäre es eine schwierige, aufschlussreiche Übung, sol-
che Aussagen sich unverkürzt – mit präziser Aufzählung aller Voraussetzungen und
Annahmen – vorzustellen.
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Karin Knorr Cetina weist darauf hin, dass in einem Labor von Wahrheit ohnehin
kaum die Rede sei, sondern prägnanterweise von mehr oder minder funktionieren-
der Technik. Es gehe darum, „ [...] Dinge zum Laufen zu bringen (to make things
work). Die Beschäftigung damit, ob ein Versuch ‘läuft’, ‘geht’ oder ‘nicht geht’ und
wie er zum Funktionieren gebracht werden kann, weist eher auf Erfolg als auf Wahr-
heit als handlungsleitendes Prinzip von Forschungsarbeit hin“ (Knorr Cetina, 2016,
S. 24). Das heißt, es gibt in diesem Zusammenhang zwei Sprachspiele: Auf einer ba-
salen technischen Ebene herrscht die Opposition funktioniert – funktioniert nicht vor,
auf der Ergebnisebene ist die Opposition wahr – falsch bestimmend. Den schwieri-
gen Übergang von der Laborpraxis zu einem Bericht schildert kritisch Ludwik Fleck,
denn die in der Entstehung relevanten Wissensbestände und Fertigkeiten kommen
dabei nicht zum Ausdruck: „Der zusammengefaßte Bericht über ein bearbeitetes
Gebiet enthält immer nur einen sehr kleinen Teil der betreffenden Erfahrung des
Forschers und zwar nicht den wichtigsten [...]. Es ist so als ob nur der Text eines Lie-
des angegeben wird, nicht aber die Melodie“ (Fleck, 1980, S. 126). Der Bericht unter-
schlägt die zugrundeliegende vielseitige Laborpraxis und Laborerfahrung. Er erlaubt
kaum noch Rückschlüsse auf diese. Auch darum verdient es das Labor, selbst Gegen-
stand von Forschung zu sein.
5 Zugewiesene Funktionen des Labors im Kontext
der Methodendiskussion
Die Bedeutung der Labortätigkeit kann im Kontext der Wissenschaft verschieden ge-
wichtet und gewertet werden. Wenn das Labor auch einerseits als Inbegriff neuzeit-
licher Wissenschaft verstanden wird, so steht es doch andererseits in dem kulturell
verankerten Abwertungsmechanismus, der praktisches und handwerkliches Arbei-
ten gegenüber theoretischer Arbeit herabsetzt (vgl. Arendt, 1989; Janich, 2015), und
diese Abwertung wird zusätzlich gestützt, wenn die hypothetisch-deduktive Methode in
den zunehmend theorieorientierten Naturwissenschaften seit der zweiten Hälfte des
19. Jahrhunderts dominant geworden ist, wovon Zweige der Wissenschaftstheorie
ausgehen (vgl. Carrier, 2017, S. 35–39). Empirische Beobachtungen und Experimente
im Labor haben nur noch eine zugewiesene untergeordnete Funktion gegenüber
den aus dem Theoriegebäude abgeleiteten Hypothesen. Labore überprüfen, belegen,
weisen nach, doch sie entdecken nicht – oder kaum. „Das Experiment wird reduziert
auf eine Instanz zur Überprüfung von Hypothesen. Es wird ihm dadurch eine we-
sentliche Dimension genommen: seine Funktion bei der Exploration von neuen Wis-
sensfeldern; auch seine konstruktive Rolle bei der Darstellung von Phänomenen
bleibt ausgeblendet“ (Rheinberger, 2013, S. 61). Die bedeutende Frage, wie denn zu
prüfende, möglichst produktive Hypothesen entstehen und entwickelt werden, wird
in Karl Poppers Logik der Forschung folgenreich in einen separierten Zweig der Er-
kenntnispsychologie delegiert – und ist dezidiert nicht Gegenstand seiner Theorie
(vgl. Popper, 2005, S. 7; Rheinberger, 2013, S. 59).
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Experimente sind viel mehr, so könnten wir Rheinbergers Gedanken fortsetzen,
als bloße Überprüfungsinstanzen für Hypothesen und Theorien. Sie sind künstliche
Orte der Hervorrufung, der Präparation von Phänomenen, sie sind Handlungskon-
texte, in denen der Umgang mit Phänomenen möglich wird, in welchen sich uns de-
ren Widerständigkeit zeigt (vgl. Gutmann, 2017, 225 ff.). Sie sind also gleichsam
„ways of worldmaking“, denn sie können – wenn sie gut sind – nicht nur zu neuen
Ergebnissen führen, sondern auch zu neuen Formen experimenteller Praxis.
Aus diesen Gründen wirkt die schlichte Opposition von Induktion und Deduk-
tion so ungenügend, um eine genauere begriffliche Fassung von Erkenntnisprozes-
sen zu schaffen – experimentelle Erfahrung und Erkenntnisgewinn sind vielmehr
ein (hermeneutisches) Wechselspiel von Einzelbeobachtungen, Vermutungen und
Abstraktionen, dass mit dem Kantischen Begriff der Urteilskraft (bestimmende und
reflektierende) oder auch mit dem Begriff Abduktion von Charles Peirce (vgl. Nöth,
2000, S. 67–70) gefasst werden kann: Wir versuchen, einzelnes begrifflich zu bestim-
men und es zu erklären, indem wir es als Beispiel einer Regel zu interpretieren su-
chen, und wir haben Kenntnis von Gesetzen und halten Ausschau nach deren kon-
kreter Gestalt. Urteile und Entscheidungen fallen auf vielfältige Weise im Labor –
den Versuchsaufbau, den gelingenden oder nicht gelingenden Versuchsablauf, das
technische Gerät und die Daten(-Interpretation) betreffend. Und es ist davon auszu-
gehen, dass das Lernen im Labor darauf zielt, eine gemeinsame Praxis aufzubauen,
eine gemeinsam geteilte Urteilsbildung einzuüben, was zugleich mögliche kreative
Ansätze befeuern, aber auch beschneiden oder gar ausschließen kann. Habituelle
Einübung heißt (aristotelisch zirkulär beschrieben), dass gute Labortätige das tun,
was gute Labortätige tun. Die sprachliche Darstellung und Thematisierung von ein-
zuübenden Konventionen ist leicht, wenn sie Festlegungen betreffen: Wozu dient
üblicherweise der rote und wozu der blaue Stecker? Ungleich schwieriger zu fassen,
doch ungleich bedeutsamer sind andere Fragen, bei denen es um strittige Urteilsbil-
dung geht: Wann halten wir einen Versuch für gelungen – und was ist mit ihm auf-
gewiesen? Welche Fehlertoleranz ist bei der Auswertung üblich? Wie lange darf ein
erfolgloser Ansatz variiert und erprobt werden? Diese Fragen sind auch deshalb nur
mühsam zu bearbeiten, da sie auf Entscheidungsprozesse zielen, die womöglich
dem eigenen positivistischen, auf ‚Objektivität‘ zielenden Selbstverständnis zuwider-
laufen.
Das Zusammenspiel von praktischem Vermögen und gedanklicher Leistung
stellt Ludwik Fleck heraus: „Alle Experimentalforscher wissen, wie wenig ein Einzel-
experiment beweist und zwingt: es gehört dazu immer ein ganzes System der Expe-
rimente und Kontrollen, einer Voraussetzung (einem Stil) gemäß zusammenge-
stellt, und von einem Geübten ausgeführt. Eben diese Voraussetzungsvermögen und
die Übung, manuelle und gedankliche, bilden zusammen mit dem ganzen experi-
mentellen und nicht experimentellen, sowohl mit dem klargefaßten wie auch mit
dem unklaren, ‘instinktiven’ Wissensbestandes eines Forschers das, was wir Erfah-
renheit nennen wollen“ (Fleck, 1980 S. 126).
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6 Das Labor im Zentrum der Wissenschaft
Der Marginalisierung oder Unterordnung des Labors durch abstrakte Wissenschafts-
theorie stehen gegenläufige wissenschaftstheoretische Ansätze entgegen. Eine ge-
nuine Stellung und Bedeutung des Labors kann betont werden, indem die abstrakte
Aufspaltung von Theorie und Praxis befragt wird, die gerade im Labor sinnfällig hin-
fällig wird: „Statt der bekannten Entfremdung zwischen Theorie und Praxis finden
wir im Labor eine Mischung von Handlung und Kognition, auf die der traditionelle
Begriff der Theorie nicht mehr adäquat angewendet werden kann“ (Knorr Cetina,
2016, S. 25).
Das Labor ist gewiss nicht autark, sondern von vielfältigen Faktoren abhängig,
aber es kann dennoch autonom genannt werden. „Die Experimentiertätigkeit führt
eine Vielzahl von Eigenleben“ (Hacking, 1996, S. 276). In der deutschsprachigen Tra-
dition sind hierzu Arbeiten von Hugo Dingler und Ludwik Fleck hervorzuheben. In
der englischsprachigen Tradition ergibt sich, anknüpfend an die Arbeiten von
Charles Peirce und John Dewey, ein pragmatischer Ansatz, der auch in diesem Be-
reich zu einem Pragmatic turn und zu einem Neuen Experimentalismus geführt hat,
der besagt: Wer verstehen will, rekonstruieren will, wie Wissenschaft funktioniert,
muss konkret beobachten, wie Akteure im Labor handeln. Fragen der naturwissen-
schaftlichen Empirie, der Interpretation von Messdaten und der Technologieabhän-
gigkeit der Wissenschaft rücken damit in den Vordergrund. Die Erforschung der
Laborpraxis soll grundlegende wissenschaftstheoretische Probleme lösen.
Eine dabei stets wichtige und neue Forschungsimpulse auslösende Unterschei-
dung betrifft den Wissensbegriff, da auf Grundlage dieser Differenzierungen spezifi-
sches Handlungswissen und Urteilsvermögen Profil gewinnen: Die auf Gilbert Ryle
(1979) zurückgehende Unterscheidung von Knowing that (abstraktes und artikulier-
tes Wissen) und Knowing how (konkretes, nicht leicht zu artikulierendes Handlungs-
wissen) – und auch die daran anknüpfende Unterscheidung von explizitem und im-
plizitem Wissen (vgl. Polanyi, 2016).
Statt sich abschließend auf eine Position zur Relevanz des Labors festzulegen,
kann es sinnvoller sein, das Labor in seinem Selbstbewusstsein zu stärken, aus der
wissenschaftstheoretischen Defensive zu befreien und die offene Vielfalt der For-
schungs- und Entdeckungsprozesse wahrzunehmen: „Es gibt einige gründliche ex-
perimentelle Forschungen, die ausschließlich von der Theorie herkommen. Manche
bedeutenden Theorien gehen aus vortheoretischen Experimenten hervor. Etliche
Theorien verschmachten, weil das Zusammenspiel mit der wirklichen Welt aus-
bleibt, während einige experimentelle Phänomene müßig bleiben, weil es an einer
Theorie mangelt“ (Hacking, 1996, 265).
Eine besonders starke These wird von dem Wissenschaftstheoretiker Peter Ja-
nich vertreten, der an den Konstruktivismus der Erlanger und Konstanzer Schule
(und damit auch an Hugo Dingler) anknüpft (vgl. Wille, 2015). Labore bildeten da-
nach weiterhin den zentralen Ort und antreibenden Motor der Naturwissenschaften;
Labor und Technik bieten demnach erst die Grundlage, über das zu sprechen, was
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nicht Technik sei: „Nur Technik, also das handwerkliche und ingenieurmäßige Kön-
nen der Experimentatoren bringt die Natur in den Naturwissenschaften zum Spre-
chen. Und nur wo ein solches technisches Bewirkungswissen zur Verfügung steht,
kann dann über Nichttechnisches, d. h. Natürliches im Sinne des vom Menschen
nicht Erzeugten gesprochen werden [...]“ (Janich, 1997, S. 103 f.). Nicht nur, dass die
Wissenschaftstheorie zu sehr an sprachlichen Äußerungen orientiert sei – und hier-
bei einzig beschreibende sprachliche Äußerungen im Blick habe, während es auch
Anweisungen und Aufforderungen v. a. bei Experimenten gebe – nicht nur diese
(gleich doppelt) verengte Sprachzentrierung wirft Janich der Wissenschaftstheorie
vor, sondern auch, dass sie die Perspektive der relevanten Akteure in den Laboren
übergehe: ihr Handeln, ihr Handlungswissen, ihre Interessen und ihren kulturellen
Hintergrund.
Die Bionik kann auf den ersten Blick gegen Janichs These angeführt werden, so-
fern die Verhältnisse umgekehrt scheinen: Natur wird hier zum Vorbild technischer
Gestaltung erhoben; Technik eifere dem nach, was in der Natur längst existiere. Um
dies aber sagen zu können, bedarf es schon der Beschreibung des vermeintlichen
Vorbilds durch die technische Biologie: Das Lebewesen muss auf die Normalform ei-
ner technischen Lösung gebracht werden – und diese wird dann zum bionischen Vor-
bild. Übersieht man diese perspektivierende Investition, muss Natur als „der beste
Ingenieur“ erscheinen, was zugleich eine Naturteleologie hervorbringt, die für krea-
tionistische Ansätze anfällig wird.
Dies führt zu der weiteren Frage, warum eigentlich naturwissenschaftliche Theo-
rien so gut auf die Welt zu passen scheinen. Neben der konventionalistischen Ant-
wort, die z. B. Messvorschriften dafür verantwortlich macht, und der realistischen,
die in der getreuen Abbildung einer unabhängig von uns bestehenden Realität die
Aufgabe und Güte der Wissenschaften erblickt, lässt sich Immanuel Kants Gedanke
konstruktivistisch aufgreifen, dass wir die geordnete Struktur der Welt (Raum, Zeit,
Kausalität, Identität u. a.) stets in diese erst hineintragen und nicht umhinkommen,
sie in dieser Ordnung anzuschauen. Doch auch, wenn man nicht die Anschauungs-,
sondern die Handlungsform stark machte, um die Gesetzmäßigkeit der Welt zu
garantieren, bleibt ein Unbehagen. Denn das Verständnis laborgestützten Handelns
sollte weder den Bezug zum Eigensinn der Objekte verlieren und einzig in der Im-
manenz eigenen Handelns und Deutens verbleiben, noch darf es sich als fraglos an
einer gegebenen Realität orientiert sehen. So wenig wie das Experiment einfach ei-
nen Ausschnitt der Realität erschließt, stellt es nur eine instrumentelle Verlänge-
rung quasi industrieller Fertigung dar. In manchem gleicht die experimentelle Be-
fassung mit Phänomenen eher einem iterativen Aushandlungsprozess, an welchem
Widerständigkeit und Eigensinn des Gegenstandes ebenso beteiligt sind wie Erfah-
rungen und Vorannahmen der Experimentierenden, ihre Einbindung in wissen-
schaftspraktische und -theoretische Traditionen – aber auch die Bereitschaft, nicht so
sehr das zu sehen, wonach sie suchen, als eher das, was sich zeigt (zu diesem iterati-
ven Aspekt von Präparation, Experiment, Modellierung und Theorie am Beispiel der
Biologie vgl. Gutmann & Nick, 2019).
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Ein Experiment ist demnach nie einfach nur eine Ansammlung von Apparatu-
ren – erst die Intentionen der Laborierenden und ihre jeweiligen Theoriekontexte er-
lauben die (Re-)Konstruktion des Experiments sowie die Deutung seiner Resultate.
Mit der Einbeziehung der Theorie, ihrer Abstraktionen und Idealisierungen, kommt
es aber zugleich zu einer eigentümlichen Blickumkehr: So sehr der Ausgangspunkt
im lebensweltlichen Handeln liegen mag, so radikal entfernt die Laborpraxis sich
von diesem: Idealisierung erlaubt es, das Wirkliche als bloße Möglichkeit eines Idea-
len vorzustellen, das dieser Wirklichkeit nicht einfach entnommen werden kann. In
der freien und doch zielorientierten Wahl und Entwicklung eines solchen Gesichts-
punkts (point of view) liegt ein allgemeines und notwendiges Bestimmungsmoment
von Wissenschaft, das über die Laborpraxis hinausreicht. Sowenig, wie es vollständig
glatte Oberflächen gibt, sowenig existieren Massepunkte oder geradlinig gleichför-
mige Bewegungen. Als Idealisierung gestatten sie es uns aber, alltägliche Vorgänge
als bloße Fälle idealer Gesetzmäßigkeiten zu verstehen, wie etwa bei der ballisti-
schen Rekonstruktion einer Kugelflugbahn oder der Abläufe eines Verkehrsunfalls.
Das Alltägliche wie das Natürliche werden im Lichte experimenteller Erfahrung und
ihrer Idealisierung ausgelegt. Genau dies kennzeichnet den Anfang der neuzeit-
lichen experimentellen Praxis, denn bei Galileo Galilei finden wir angesichts seiner
Bemühungen um die mathematische Erfassung der Fallgesetze einerseits eine hand-
werkliche Dimension bei der Gestaltung der Fallrinne, andererseits das Gedanken-
spiel, wie Objekte im Vakuum (seinerzeit theologisch und philosophisch tabuisiert)
fallen würden, ohne ein Vakuum technisch überhaupt herstellen zu können (vgl.
Cohen, 2010, S. 78 f., S. 114 f.).
7 Labor im Fortschritt
„Wer sagt denn, daß die Welt schon entdeckt ist?“, fragt Peter Handke (Handke,
1978, S. 81). In der Tat motiviert das Bewusstsein von Unentdecktem, Unbeschriebe-
nem, die Vorstellung unerforschter oder ungeklärter Bereiche, das eigene for-
schende Handeln. Zu dem Selbstverständnis des Labors gehört die Frage, welche in-
novative Funktion ihm im System der Wissenschaft heute zugeschrieben werden
kann, aber auch die Frage, wie gesichert die bisherigen Kenntnisse der Naturwissen-
schaften sind. Das Selbstverständnis hat Auswirkungen auf die Motivation der Ak-
teure. Diese kann aus der Vorstellung bezogen werden, auf der Schulter von Riesen
zu stehen, Erbe eines bewunderungswürdigen, sicheren, stetig gewachsenen Wis-
sensstandes zu sein. Dieses Selbstbewusstsein unterstreicht beispielsweise Holm
Tetens: „Das Tatsachenwissen über alle Wirklichkeitsausschnitte, mit denen es die
Wissenschaften zu tun haben, wächst, und schon lange wächst es exponentiell. Noch
nie wusste die Menschheit so viel wie gegenwärtig [...]“ (Tetens, 2013, S. 71). Wenn
auch keine Theorie „perfekt“ und das Erkenntnisinteresse nur ein „Ideal“ sei, das
die Wissenschaften anleite, so seien die empirischen Erfolge doch so enorm, dass er-
kenntnistheoretische Vorbehalte „oftmals nur noch akademisch“ (Tetens, 2013, S. 67)
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seien. Ob allerdings technischer Erfolg als Beleg für die Gültigkeit einer Theorie ge-
wertet werden kann, ist fraglich: „Schließlich kann kein erkenntnistheoretisches
Argument ausschließen, daß eine Technologie auf Grund einer falschen Theorie
konstruiert wird und trotzdem funktioniert“ (Luhmann, 1991, S. 262). Sowenig expe-
rimentelle Erfahrung ohne Standardisierung und Kontrolle der technischen Basis
denkbar ist, sowenig sind Standardisierung und Kontrolle allein schon wissenschaft-
liches Wissen (vgl. Gutmann & Nick, 2019). Ein gelingender experimenteller Ablauf
ist nicht schon Garant für Erkenntnisgewinn. Die auf kumulativen Fortschritt abzie-
lende Unterstellung einer ununterbrochenen Wissensentwicklung, wie Tetens sie
andeutet, folgt einem durchaus autoritären Narrativ: Die unzähligen Experimente,
die erfolglos blieben, deren Daten im Theoriegebäude keinen Anschluss fanden,
werden hier ebenso ausgeblendet wie die nicht weniger zahlreichen Theorien, Mo-
delle und Hypothesen, die ohne Resonanz blieben. Was im Rückblick als mehr oder
minder glatter Verlauf aussieht, entpuppt sich bei genauerer Betrachtung als ver-
schlungener Pfad des Wissensgewinns, der erstaunliche Kontinuitäten ebenso sehen
lässt wie schroffe Abbrüche, Umwege und Eliminationen.
Ein großer Teil etwa der heutigen Physik kann als gesichertes Wissen beschrie-
ben werden. Diese nachvollziehbare Position weckt aber auch Zweifel: Wann glaubte
man nicht, sich von früheren Zeiten abgrenzen zu dürfen, weil man es „so herrlich
weit gebracht“ habe? Wann hielt man nicht die wichtigsten Anliegen für mehr oder
weniger geklärt? „Um 1900 herrschte die Vorstellung vor, die Physik sei ihrer Voll-
endung nahe. Die grundlegenden Naturgesetze seien entdeckt und nur wenige
Lücken noch zu schließen“ (Carrier, 2017, S. 144). Welche Überraschungen und Kon-
zeptwechsel haben sich seitdem vollzogen? Wäre es überhaupt wünschenswert,
nahezu am Ende der Wissenschaftsgeschichte zu stehen? Wenn Theorien wesentlich
durch einen Wirklichkeitsausschnitt bestimmt sind, den sie zu beschreiben beanspru-
chen, so ist die schwierige Frage nach der zu benennenden Grenze dieses Aus-
schnitts sogleich aufgeworfen. Überdies ist die räumliche Metapher des ‚Wirklich-
keitsausschnitts‘ hilfreich, suggestiv und irreführend zugleich. So wird man nicht
bestreiten, dass die zunächst plausible Unterscheidung von Mikrokosmos und Ma-
krokosmos (entsprechend: Teilchenphysik und Astrophysik) wieder schwierig wird,
wenn wir zugestehen, dass die Objekte der Astrophysik wohl so beschaffen sein
dürften, dass sie zugleich Gegenstand der Teilchenphysik sein könnten. Gibt es nicht
auch zu einzelnen Wirklichkeitsausschnitten konkurrierende Theorien? Wenn ja,
nach welchen Kriterien ist eine Wahl zu treffen?
Eine wissenschaftliche Disziplin kann sich über einen statischen Fragenkatalog
beschreiben, gleichsam eine hausinterne To-do-Liste, die schrittweise abgearbeitet
wird. Diese Form der Beschreibung behält etwas Äußerliches, da jede klärende Ant-
wort unvermeidlich unter dem Vorbehalt notwendiger Korrektur steht, da aber auch
jeder Ansatz einer Antwort weiterführende Fragen durch disziplininterne und diszi-
plinübergreifende Effekte auslösen kann. Der Fortschritt angesichts einer (vorläu-
figen) Antwort besteht womöglich oft nur in der gewonnenen Fähigkeit, weiter-
führende Fragen besser, präziser stellen zu können.
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8 Fazit – Folgerungen für die Labordidaktik
Labortätigkeit ist stets mit einem impliziten und expliziten Selbstverständnis ver-
knüpft – wozu sicher auch das des Ingenieurwissenschaftlers oder Wissenschaftsinge-
nieurs gehört, dem es zu gelingen scheint, dem Baconschen Ideal der Naturbeherr-
schung folgend, der Natur ihre Geheimnisse zu entreißen. Dieses Selbstverständnis
wird angesichts der Skizze erkenntnistheoretischer Positionen herausgefordert. Eine
explizite oder performative Positionierung ist angesichts der vorhandenen – und hier
nur angedeuteten – Pluralität unvermeidlich. Ob eine kohärente Position interperso-
nell (etwa innerhalb eines Labors) und intrapersonell vorausgesetzt werden kann (im
Sinne einer individuellen kohärenten Einstellung der jeweils Forschenden), ob sie
gefordert oder geschaffen werden kann, wäre zu prüfen. Immerhin wäre es plausi-
bel, wenn einzelne von der Motivation getrieben werden, endlich zu begreifen, „was
die Welt im Innersten zusammenhält“, und doch gleichzeitig sich eingestehen müs-
sen, einzig fehleranfällige Modelle zum Umgang mit Daten zu bieten, die mit der
Fachwissenschaft intersubjektiv diskutiert und interpretiert werden müssen – im
Lichte vorausgesetzter Theorien, Modelle und Annahmen. Dem realen Erkenntnis-
drang steht in einem spannungsreichen Wechselspiel die notwendige Skepsis ge-
genüber. Ambiguitätstoleranz, Gelassenheit und Ironie sind hier vermutlich als Ein-
stellung und Haltung gefordert, um diese Spannungen bewusst und produktiv
auszutragen (vgl. Berendes, 2014, S. 248).
In einem stark gesteuerten Lernlabor erscheint alles definiert: Solides, als gesi-
chert geltendes Wissen wird vermittelt, und Handlungsfähigkeiten bzw. Kompeten-
zen bei den Lernenden werden aufgebaut und erweitert. Wird der wissenschaftliche
und technische Rahmen eines Lernlabors so definiert, gewissermaßen statisch, ist
die einzig anerkannte Unbekannte im Lernlabor das Lernverhalten der Studieren-
den. Das Lernlabor ist, so gesehen, der optimale Ort zur Verhaltensbeobachtung, der
optimale Ort zur Beurteilung und Bewertung individueller Lernprozesse. In einem
mit Blick auf die technischen Prozesse überraschungsfreien Lernlabor ist das einzig
erwartete Ereignis der möglichst getreue Handlungs- und Deutungsnachvollzug
durch die Lernenden. Die Grenze zwischen Forschungslabor und Lehrlabor ist aber
bekanntlich bereits durch innovative didaktische Ansätze, insbesondere zum Pro-
blembasierten Lernen (PBL), Projektorientierten Lernen (POL) und Forschenden Lernen,
in Frage gestellt (vgl. Tekkaya u. a., 2016, S. 35; grundsätzlich: Huber & Reinmann,
2019). Stellen wir nun ergänzend die erkenntnistheoretische Frage nach der Bedin-
gung der Möglichkeit naturwissenschaftlicher Erkenntnis, kann dies möglicherweise
diese Ansätze zusätzlich stärken und fördern. Denn einerseits dürfen wir bezwei-
feln, dass die technische Überraschungsfreiheit des Lernlabors erkenntnistheore-
tisch aufrechtzuerhalten ist, und andererseits wird vermutlich deutlich, welches Wis-
sen, welche Debatten und welche Kompetenzen im Laborkontext erforderlich sind.
Wenn Studierende im Rahmen eines wissenschaftlichen Studiums ein Labor
betreten, so ist diese Lehrveranstaltung (von innen wie von außen) so zu kontextuali-
sieren – wie das Labor. Sie sollen wissen können, wo sie sind und was sie tun, wenn
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sie im Labor tätig werden. Es bedarf dabei der diskursiven und streitbaren Orientie-
rung, was ein Labor im Rahmen der Wissenschaft heute leisten kann, wie und wel-
che Arten von Erkenntnissen dort zu gewinnen sind und welchen Sinn und Zweck
das Nachvollziehen standardisierter Versuche noch haben kann. Aus diesen erst zu
klärenden Überzeugungen und erkenntnistheoretischen Prämissen leiten sich die
Lernziele für Laborveranstaltungen und die Verankerung des Lernlabors im Studien-
verlauf ab – und schwierig dürfte es sein, Lernziele für das Lernlabor zu formulie-
ren, ohne sich dabei, wissentlich oder nicht, auch erkenntnistheoretisch festzulegen.
Aus der Geschichte der Naturwissenschaften – einer nicht selten stilisierten Helden-
geschichte – kann Motivation gewonnen werden; doch ebenso ist berechtigter An-
trieb in der Vorstellung zu finden, längst nicht am Ende einer Entwicklung zu ste-
hen, sondern potentiell hier und jetzt etwas Überraschendes geschehen zu lassen.
Studierende haben etwa vierzig Jahre Berufsleben vor sich. Wäre es daher nicht
angebracht, sie auch auf einen künftigen Wandel in Wissenschaft und Technik ein-
zustellen, indem ihnen im Studium diese basale streitbare Dynamik um den Er-
kenntnisbegriff in der Wissenschaft eröffnet wird? Lebenslanges Lernen sollte ihnen
möglichst nicht Anpassungsdruck im zugemuteten Wandel bedeuten, sondern es
sollte mit dem Wunsch und der Fähigkeit verknüpft sein, gestaltend und reflektiert
am Wandel mitzuwirken.
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Kompetenzförderung im Laborpraktikum
Marc D. Sacher, Anna B. Bauer
Abstract
Mit dem Bologna-Prozess hat in der deutschen Hochschullandschaft ein Wandel der
Lernorientierung weg von der Content- hin zu einer Outcome-Orientierung begon-
nen. Laborpraktika können diesem Wandel aufgrund des hohen Praxisanteils beson-
ders gut gerecht werden. Anhand des neu konzipierten, kompetenzorientierten
Paderborner Physik Praktikums 3P wird in dem Beitrag beispielhaft dargestellt, wie
Lehrende in ihren Lehrveranstaltungen den veränderten Kompetenzerwartungen ge-
recht werden können.
Schlüsselwörter: Laborpraktikum, Kompetenzorientierung, Lehr-Lernumgebungsge-
staltung, Cognitive Apprenticeship, Forschendes Lernen
1 Motivation
Im Laborpraktikum erfolgt in naturwissenschaftlich-technischen Studiengängen die
Ausbildung der experimentellen Kompetenz. Diese umfasst alle Wissensbestände,
Fähigkeiten und Fertigkeiten, die für die Planung [, den Aufbau, die Optimierung]
und Durchführung von Experimenten sowie für das Auswerten und Interpretieren
experimentell gewonnener Ergebnisse und die Ableitung von Erkenntnissen not-
wendig sind (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018). Auch das Heranführen der Studieren-
den an den Erkenntnisprozess ihrer Wissenschaftsdisziplin, der Erwerb fundierten
fachmethodischen Wissens sowie die Verknüpfung und Vertiefung von Fachwissen
können je nach Anlage des Praktikumskonzepts Ziele von Laborpraktika sein (Nagel
u. a., 2019; Zwickl u. a., 2012; KFP, 2010). Weiterhin können fachübergreifende Kom-
petenzen im Bereich der schriftlichen und mündlichen Präsentation sowie soziale
und selbstregulative Kompetenzen gefördert werden.
In diesem Artikel wollen wir am Beispiel des Paderborner Physik Praktikums 3P1
beleuchten, wie ein traditionelles Laborpraktikum in ein kompetenzorientiertes
Laborpraktikum umgestaltet werden kann, um veränderten Kompetenzerwartungen
und individuellen Rahmenbedingungen im eigenen Fach gerecht zu werden.
1 Ausgezeichnet vom Stifterverband und der Joachim-Herz-Stiftung mit einem Fellowship für Innovationen in der Hoch-
schullehre.
2 Ausgangslage
Beim Experimentieren handelt es sich um eine hochkomplexe Methodik, da For-
schende nicht nur fachliche und überfachliche Fähigkeiten in kompetente Handlun-
gen transferieren, sondern diese nach jedem Prozessschritt auch vor dem Hinter-
grund der erhaltenen Ergebnisse reflektieren (Höttecke & Rieß, 2015). Laborpraktika
haben daher neben der reinen Vermittlung fachlichen und methodischen Wissens
eine weit größere Bedeutung im Studiengang: eine Einführung in die fachspezifi-
sche Denk- und Arbeitsweise und in die Sozialisation in der Fachkultur als Vorberei-
tung auf Qualifikationsarbeiten sowie auf die spätere berufliche Tätigkeit.
In der Physik hat Friedrich Kohlrausch bereits vor über 150 Jahren mit Studie-
renden in seinem Labor gearbeitet und damit den Grundstein für das Physikalische
Praktikum gelegt (Kohlrausch, 1900). Wilhelm Westphal übertrug seinen Ansatz in
den 1930er Jahren auf stark zunehmende Studierendenzahlen. Er etablierte ein Kon-
zept mit kochrezeptartigen Anleitungen an Demonstrationsexperimenten (Westphal,
1930). Seit den 1970er Jahren wurden weitere Ansätze entwickelt – solche, die den Stu-
dierenden eine größere Selbstständigkeit erlauben (FAU, 2020), die die Forschung in
den Mittelpunkt rücken (Alemani, 2017), die auf adressatenspezifischen Kontexten
basieren (Theyßen, 2000) oder die gezielt die Kompetenzentwicklung fördern (Sacher
u. a., 2015).
Laborpraktika sind heutzutage in alle naturwissenschaftlich-technischen Stu-
diengänge integriert, inhaltlich häufig fachsystematisch strukturiert, an Vorlesungen
angebunden und orientiert an Westphals Konzept. Praktikumsversuche gliedern
sich in der Regel in eine Vorbereitung im Selbststudium (anhand eines Einfüh-
rungstextes zu Fachwissen, Aufgabenstellung und Aufbau sowie kleinschrittigen
Handlungsanweisungen für die Durchführung und Auswertung), in die Präsenz-
phase mit Klärung der Aufgabenstellung, in das Fach- und Methodenwissen (Fron-
talvortrag durch den Lehrenden, offene Diskussion oder Prüfungsgespräch), in das
betreute Experimentieren im Labor und schließlich in die Nachbereitung mit Schrei-
ben eines Berichtes oder der Vervollständigung eines Protokolls. Oft wird der Be-
richt bzw. das Protokoll von Lehrenden mit Rückmeldungen versehen und eine
Überarbeitung des Textes erwartet.
Die Betreuung der Studierenden wird abhängig von Hochschulform und Prakti-
kumskonzeption von Hochschullehrern, Postdocs, Doktoranden, Studentischen Hilfs-
kräften und/oder Technikern mit einer Betreuungsrelation zwischen 1 : 2 und 1 : 20
realisiert. Auf Basis einer Abschlussprüfung oder Einzelleistungen (z. B. Gespräche
oder Berichte zum Versuch) wird eine Abschlussnote für die Lehrveranstaltung ge-
bildet.
Ursache für die Verbreitung des Praktikumskonzepts ist sicher, dass sich das
Konzept auch bei großen Kohorten effizient in Bezug auf Organisation, Ablauf und
Lernbegleitung realisieren lässt. Es wird allerdings vermutet, dass bei ihm eine Dis-
krepanz zwischen den intendierten Zielen und dem tatsächlichen Lernzuwachs der
Studierenden vorliegt (Welzel & Haller, 1998). Bei derartigen Experimenten (Wilcox
& Lewandowski, 2016) entfällt in der Regel das eigenständige Planen und Aufbauen
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und damit das Durchdenken des experimentellen Vorgehens, was häufig zu rein er-
gebnisorientierten Handlungen führt: Werden die vom Lehrenden erwarteten Ergeb-
nisse reproduziert, wird das Experiment beendet. Eine intensive Analyse des experi-
mentellen Vorgehens findet nicht statt, und so wird eine tiefergehende Beurteilung
der Methoden und Messergebnisse verhindert (Holmes, Wiemann & Bonn, 2015).
Dies führt zu teilweise erheblichen Defiziten im Bereich der experimentellen Kom-
petenz (Haller, 1999).
3 Hochschuldidaktische Ansätze
Den genannten Herausforderungen kann mit der Gestaltung eines innovativen La-
borpraktikums unter Verwendung erprobter Konzepte und etablierter didaktischer
Ansätze begegnet werden. In diesem Kapitel werden neben der Kompetenzorientie-
rung zwei (hochschul-) didaktische Konzepte vorgestellt, die bei der Realisierung von
zeitgemäßen Praktika hilfreich sein können.
3.1 Kompetenzorientierung
Kompetenzen werden schrittweise aufeinander aufbauend und kontextspezifisch er-
worben und zeigen sich in kompetenten Handlungen (Weinert, 2001, S. 27 f.; Klieme
& Leutner, 2006).
Aus lehr-lerntheoretischen Untersuchungen folgt, dass sich der Kompetenz-
erwerb nur bedingt steuern lässt. Mittels authentischer und erkenntnisoffener Lern-
gelegenheiten sowie transparenter Lernziele kann dies jedoch erreicht werden. Wei-
terhin kann eine aktive Mitgestaltung des Lernprozesses und eine systematische
Feedbackstruktur zur Analyse des eigenen Lernstandes anregen und die Kompetenz-
entwicklung unterstützen (Rottlaender, 2017).
Für einen elaborierten Erwerb von Kompetenzen sollte eine systematisch ge-
stufte Kompetenzentwicklung angelegt werden. Dies kann z. B. dadurch erreicht
werden, dass Lernende ihre Kompetenzen in verschiedenen komplexer und abstrak-
ter werdenden Situationen anwenden und erproben.
Der Schwierigkeitsgrad eines kompetenzorientierten Lernziels und damit die
vorgesehene Handlungskomponente wird über den Fachinhalt und ein kognitives
Anforderungsniveau expliziert (FBZHL, 2013). Für eine Stufung des Anforderungs-
niveaus eignet sich beispielsweise das Modell der Lernzieltaxonomie nach Anderson
& Krathwohl (2001), von uns angepasst auf Laborpraktika (siehe Abb. 1). Darüber hi-
naus bestimmt die Komplexität des Inhalts den Schwierigkeitsgrad der Handlungs-
komponente: Werden mehrere Handlungskomponenten für die Bearbeitung einer
Aufgabe verknüpft, erhöht sich der Schwierigkeitsgrad des Lernziels erneut.
Letztendlich zeichnet sich eine kompetenzorientierte Lehre, die den Charakte-
ristika von Lernprozess und Kompetenzerwerb gerecht wird, nach dem Ansatz des
Constructive Alignments (Biggs, 2003) dadurch aus, dass Lernumgebung, intendierte
Lernziele und die Prüfung der erreichten Kompetenzen aufeinander abgestimmt
sind.
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Generieren, planen, entwickeln, konzipieren, 
optimieren, Fehler beheben … KREIEREN
BEURTEILEN
ANWENDEN
VERSTEHEN
WISSEN
ANALYSIEREN
Bewerten anhand von Kriterien oder Parametern, 
begründen, interpretieren, vergleichen, reflektieren …
Überprüfen, vergleichen, sortieren, kategorisieren, 
nachvollziehen, testen …
Ausführen, implementieren, berechnen, benutzen, 
durchführen …
Veranschaulichen, zusammenfassen, beschreiben, 
erklären …
Erinnern, erkennen, reproduzieren, auflisten, 
schildern, bezeichnen, skizzieren ... 
Taxonomie zur Hierarchisierung kognitiver Prozesse. Für eine kognitive Operation auf einer
höheren Stufe müssen alle darunterliegenden Operationen erfolgreich bewältigt werden können. In Prüfun-
gen und bei der Gestaltung von Aufgabenstellungen kann auf die Begriffe zurückgegriffen werden, um eine
Auseinandersetzung auf der gewünschten Anforderungsstufe anzuregen (nach Anderson & Krathwohl,
2001)
Ein didaktischer Ansatz, der bei der konkreten Ausgestaltung der Lernumgebung ge-
nutzt werden kann, ist das Prinzip des Cognitive Apprenticeship (Collins, Brown &
Newman, 1989). Hierbei werden den Lernenden die kognitiven Denkprozesse, die
beim Bearbeiten von komplexen Problemstellungen zu absolvieren sind, aufgezeigt
und ihre Bedeutung für das „Endprodukt“ erklärt.
Das Vorgehen dabei ist durch folgende Phasen gekennzeichnet: Zunächst de-
monstriert der Lehrende den Lösungsweg eines Problems bzw. eines zu lernenden
Inhalts (modeling) anhand von Handlungsmustern und macht seine Denk- und
Handlungsprozesse beim Lösen des Problems sichtbar (articulation). Der Lernende
vollzieht diese Muster nach. Danach wird er mit auf seinen Lernstand angepassten
Unterstützungsmaterialien wie Arbeitsanweisungen (scaffolding) angeregt, das ge-
lernte Muster auf komplexer werdende Situationen zunehmend selbstständiger (ex-
ploration) anzuwenden und eine Generalisierung der Kompetenzen zu erreichen.
Der Lehrende unterstützt, indem er mit den Lernenden die Möglichkeiten und
Grenzen der einzelnen Handlungsmuster diskutiert und reflektiert (reflection). Bei
steigender Selbstständigkeit der Lernenden zieht er sich zunehmend zurück (fading)
und nimmt eine eher moderierende Rolle im Lernprozess ein (coaching) (Collins,
Brown & Newman, 1989).
Das Forschende Lernen ist ein didaktischer Ansatz (Huber, 2009), bei dem die
Lernenden in authentischen Situationen den Prozess eines idealerweise realen For-
schungsvorhabens in allen wesentlichen Phasen aktiv (mit)gestalten, erfahren und
Abbildung 1:
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reflektieren – von der Fragestellung bis zum Präsentieren. Im Idealfall legen die Stu-
dierenden ihr Vorgehen in allen Arbeitsphasen des wissenschaftlichen Erkenntnis-
prozesses selbst fest. Neben der intensiven Auseinandersetzung mit einer Fragestel-
lung und dem damit verbundenen fachlichen Kompetenzerwerb wird durch den
Forschungsbezug die Relevanz der eigenen Kompetenzentwicklung deutlich. Ein-
stellungen und Erkenntnishaltungen, die bei der Sozialisation in der jeweiligen
Fachkultur von Bedeutung sind, werden weiterentwickelt (Wilcox & Lewandowski,
2017).
Das Forschende Lernen setzt mit der selbstständigen Bearbeitung einer wissen-
schaftlichen Fragestellung bereits zahlreiche Kompetenzen voraus. Diese sollten im
Vorfeld im Sinne einer systematischen Kompetenzorientierung ausgebildet werden.
4 Realisierung kompetenzorientierter Laborpraktika
Wie bereits beschrieben, handelt es sich beim Experimentieren um einen hochkom-
plexen Prozess, für dessen Steuerung eine Vielzahl experimenteller und fachüber-
greifender Kompetenzen notwendig sind – insbesondere eine ständige Reflexion des
aktuellen Fortschritts. In diesem Kapitel beschreiben wir schrittweise die Ausarbei-
tung eines kompetenzorientierten Laborpraktikums gemäß den vorgestellten didak-
tischen Ansätzen und illustrieren dies mit erprobten Realisierungen aus dem vier-
semestrigen Paderborner Physik Praktikum 3P. Die Kompetenzentwicklung der Stu-
dierenden wird im 3P durch strukturierte, offene Aufgabenstellungen, umfangreiche
Unterstützungsmaterialien, eine multiperspektivische Feedbackstruktur sowie eine
sukzessiv reduzierte Lernprozessbegleitung durch die Lehrenden erzielt.
4.1 Lernziele festlegen
Zu Beginn einer Praktikumskonzeption steht die kleinteilige Sammlung und Aus-
wahl der zu erreichenden Ziele bzw. zu fördernder Kompetenzen. In Paderborn ha-
ben wir uns basierend auf Forschungsarbeiten (Zwickl, 2013; Emden, 2011) und eige-
nen Erfahrungen für jene Kompetenzen entschieden, die ein forschender Physiker
für seine Arbeit im Labor benötigt (Abb. 2). Bei ihrer Ausformulierung wurde jeweils
der höchste Schwierigkeitsgrad (Kreieren) als zu erreichendes Lernziel am Ende des
viersemestrigen Praktikums gewählt. Fachübergreifende Kompetenzen, z. B. Lern-
stand reflektieren, vervollständigen die Sammlung. Bei Nebenfachpraktika werden
nach einer Analyse möglicher Berufsfelder der Studierenden die Ziele oft deutlich
anders angesetzt: Werden sie später eher detaillierte Anweisungen erhalten, sollte
das sorgfältige Abarbeiten von Messaufgaben auf dem Niveau Analysieren im Vorder-
grund stehen, während Absolventen, die DIN-Normen festlegen, auch das kritische
Beurteilen und begründete Festlegen eines Messaufbaus auf dem Anforderungsniveau
Kreieren systematisch erlernen sollten.
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4.2 Kompetenzentwicklung anlegen
Im nächsten Schritt werden die Kompetenzfacetten entsprechend einer systemati-
schen Kompetenzentwicklung in eine aufeinander aufbauende Struktur gebracht.
Die einfachste Möglichkeit ist eine Stufung entlang der Anforderungsniveaus vom
Anwenden bis zum Kreieren.2 Wird zusätzlich die Komplexität der Inhalte verändert,
könnte die Kompetenz Messplan erstellen beispielsweise wie folgt gestuft werden:
1. Die Studierenden können einen Messplan im Experiment XY anwenden.
2. Die Studierenden können alternative Messpläne im (komplexeren) Experiment
YZ kriteriengeleitet beurteilen.
3. Die Studierenden können einen Messplan für ein beliebiges Experiment entwi-
ckeln.
Mit der Anzahl der in einer Aufgabenstellung verknüpften Kompetenzfacetten
kommt schließlich neben dem Anforderungsniveau und dem Inhalt eine dritte Vari-
able zur Steuerung des Schwierigkeitsgrades hinzu.
Im Sinne einer systematischen, aufeinander aufbauenden Kompetenzentwick-
lung sollten die Experimentiereinheiten in einer festen Reihenfolge absolviert wer-
den. Die Kompetenzentwicklung im 3P erfolgt fachmethodisch entlang des wissen-
schaftlichen Erkenntnisprozesses (Abb. 2). In den ersten sechs Wochen werden im
Rahmen einer Einführungsvorlesung die grundlegenden Kompetenzen des wissen-
schaftlichen Experimentierens bis hin zum Anforderungsniveau Kennen und Verste-
hen vermittelt. Mit ergänzenden Präsenzübungen wird das Anforderungsniveau An-
wenden erreicht. In den anschließenden Experimentiereinheiten im ersten Semester
werden stets alle übergeordneten experimentellen Kompetenzfacetten durchlaufen,
je eine Facette wird dabei auf höchstem Anforderungsniveau adressiert, während die
übrigen auf dem Niveau Anwenden verbleiben. Im zweiten und dritten Semester stei-
gert sich sukzessive die inhaltliche Komplexität, der Umfang der Aufgabenstellung
und die Zahl der miteinander verknüpften Kompetenzfacetten auf hohem („Analy-
sieren“ oder „Beurteilen“) und höchstem („Kreieren“) Anforderungsniveau. Zum
Ende des dritten Semesters sollten die Studierenden alle übergeordneten Facetten
bis zum Anforderungsniveau Kreieren beherrschen, um im vierten Semester eigen-
ständig ein Projekt im Sinne des Forschenden Lernens bearbeiten zu können. In allen
Semestern werden die Studierenden angeregt, Handlungen und Denkprozesse im
Hinblick auf den Prozess des Experimentierens zu diskutieren und zu reflektieren.
4.3 Inhalte auswählen
Für die Neukonzeptionierung eines Praktikums sollten sämtliche Inhalte hinter-
fragt, einzelne verworfen, neue ausgewählt und geordnet werden. Ist die Vertiefung
von speziellen Vorlesungsinhalten kein zentrales Ziel des Praktikums, kann z. B. auf
eine fachsystematische Reihung zugunsten einer gezielten fachmethodischen Kom-
petenzentwicklung verzichtet werden. Die Inhalte werden dann als Kontext auf
2 Die Anforderungsniveaus Kennen und Verstehen werden in der Regel in die individuelle Vorbereitung verlagert und die
begleitete Präsenzphase für die Bearbeitung höherer Anforderungsniveaus genutzt, um neues Wissen über die kogniti-
ven Prozesse Beurteilen und Erschaffen selbst zu generieren, statt auswendig zu lernen.
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Grundlage der zu fördernden Kompetenzfacette ausgewählt. Dabei eignet sich nicht
jeder Inhalt für jede Facette gleich gut. Die Kompetenz Aufbau entwickeln etwa würde
man nicht im Kontext radioaktiver Präparate fördern, Statistische Schwankungen ana-
lysieren hingegen schon.
Das 3P beginnt in der Einführungsphase mit sehr einfachen inhaltlichen Kon-
texten bzw. Fragestellungen. Die Studierenden absolvieren schrittweise ihr erstes
vollständiges Experiment und schreiben dazu ihren ersten Bericht. In Vorlesungen
werden anhand von Demonstrationsexperimenten die Handlungsmuster für das
Planen, Aufbauen, Durchführen und (computergestützte) Auswerten von Experi-
menten demonstriert (modeling). In ergänzenden Präsenzübungen übertragen die
Studierenden ihr Wissen bei der Bearbeitung der Fragestellung Welche Dichte hat
[eine Möhre]? auf das nächsthöhere Anforderungsniveau Anwenden (exploration). In
nachgelagerten Workshops zum wissenschaftlichen Schreiben wird der Zweck je-
weils eines Berichtskapitels zunächst anhand eines Beispielberichts besprochen und
anschließend auf die eigenen Messdaten angewendet.
Die im ersten Semester folgenden vier eintägigen Experimentiereinheiten be-
schränken sich bei den Fachinhalten auf gut bekannten Oberstufenstoff im Kontext
Mechanik, um den Fokus auf die Fachmethodik und die experimentelle Kompetenz-
entwicklung legen zu können.
Im zweiten Semester absolvieren die Studierenden zweitägige Experimentier-
einheiten im Kontext Elektrodynamik (Bauer & Sacher, 2018). Am ersten Tag wird je-
weils ein experimentelles Setup geplant, aufgebaut und charakterisiert, um es am
zweiten Labortag für die Erfassung von Messdaten und die Beantwortung der Frage-
stellung zu nutzen. Außerdem wird das anspruchsvolle Fragestellung finden in den
Fokus genommen, indem verschiedene Varianten begleitet formuliert, analysiert
und beurteilt werden. Unter Verwendung der Schaltungssimulation LTSpice werden
die Aufgaben zunächst theoretisch bearbeitet und das experimentelle Vorgehen ab-
geleitet.
Im dritten Semester führen die Studierenden komplexere Experimente zur
automatisierten Messwerterfassung und Geräteansteuerung unter Nutzung der Pro-
grammiersprache LabVIEW im Kontext verschiedener Fachinhalte der ersten Semes-
ter durch. Die Experimentiereinheiten erstrecken sich jeweils über drei Tage (Auf-
bau, Programmierung, Datenerfassung). Die Experimentiereinheiten werden von
den Studierenden selbstständig strukturiert, um die Ausbildung der selbstregulati-
ven Kompetenz zu fördern. Der Betreuende unterstützt die Studierenden dabei mit-
tels Feedbacks. Neben Berichten werden erstmals auch Poster zur Präsentation der
Ergebnisse angefertigt.
Im vierten Semester bearbeiten die Studierenden in Teams à 3–5 Personen
selbstständig ein frei gewähltes Projekt nach dem Ansatz des Forschenden Lernens.
Die Themen werden aus dem Aufgabenpool des jährlich stattfindenden International
Physics Tournament (IPT 2020) gewählt. Die Studierenden sind selbstständig für das
Festlegen einer geeigneten Fragestellung, eines methodischen Vorgehens, das Vertei-
len von Arbeitsaufträgen und das Definieren von Meilensteinen verantwortlich.
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4.4 Aufgaben und Organisationstruktur entwickeln
Kompetenzorientierte Aufgabenstellungen sollen eine intensive, handelnde Aus-
einandersetzung mit dem Lerngegenstand auslösen, was über kognitive Anforde-
rungsniveaus Beurteilen und Erschaffen sowie eine hohe Komplexität der Aufgabe rea-
lisiert werden kann. Der Weg der Bearbeitung sollte möglichst offen sein, um das
selbstständige Denken anzuregen (exploration).
Im 3P werden Aufgaben stets in Form physikalischer Fragestellungen gegeben.
Im ersten Semester sind dies einfache vorgegebene Fragestellungen. In den folgen-
den Semestern legen Studierende mehr und mehr die Fragestellungen selbst fest.
Um die Studierenden Schritt für Schritt zu unterstützen, wurde eine vollständig
neue organisatorische Struktur für die Experimentiereinheiten erarbeitet (Abb. 3): In
den ersten drei Semestern bearbeiten idealerweise sechs Studierende in Zweier-
teams gemeinsame Aufgaben, jedes Team erhält jedoch leicht abweichende Anwei-
sungen, Geräte oder Materialien. Im Experiment zur Kompetenz Versuchsaufbau ent-
wickeln mit dem Kontext Energie- und Impulserhaltung und der Fragestellung Genügt
die erzielte Präzision, um mit dem entwickelten experimentellen Setup die Energie- und
Impulserhaltung nachzuweisen? unterscheiden sich beispielsweise die zur Verfügung
gestellten Materialien: Luftkissenbahn vs. Bodengleiter vs. Luftkissentisch.
Diskussionsphasen
Beantworten der Fragestellung
Experimentierphasen
Aufnahme der Messwerte 
Optimieren der Experimente
Aufnahme der Messwerte 
Vorstellen und Diskutieren der Planung
Materialanalyse & Aufbau planen 
Organisationsstruktur der Experimentiereinheit zur Kompetenz Versuchsaufbau entwickeln.
Diskussionen zwischen allen sechs Studierenden und Experimentierphasen im Zweierteam wechseln sich ab.
Jede Experimentiereinheit gliedert sich in abwechselnde Diskussions- und Experi-
mentierphasen. In den Diskussionsphasen analysieren und beurteilen alle Studie-
renden gemeinsam die Planung, das Vorgehen bzw. die gewonnenen Erkenntnisse
der Zweierteams aus den Experimentierphasen.
Im ersten Semester sieht die Ausgestaltung der Experimentiereinheiten wie
folgt aus: Zunächst werden die Experimentiermaterialien von den Teams analysiert
und der Aufbau geplant. In der nachfolgenden Diskussionsphase stellen die Studie-
renden ihre Planung und die hierzu vorgenommene Verknüpfung von Fragestel-
Abbildung 3:
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lung, die in der Vorbereitung erlernten fachlich-theoretischen Zusammenhängen
mit den zur Verfügung stehenden Materialien vor und diskutieren diese. Nach der
Durchführung des Experimentes in der folgenden Experimentierphase treffen sich
die Studierenden zur zweiten Diskussionsphase und stellen ihr Vorgehen und ihre
Ergebnisse vor. Die beiden anderen Gruppen haben die Möglichkeit, Rückfragen zu
stellen und Optimierungsansätze anzuregen. Durch den in der nächsten Experimen-
tierphase anstehenden Tausch der Experimente untereinander haben die Studieren-
den eine hohe intrinsische Motivation, auch die Experimente der übrigen Gruppen
detailliert zu durchdenken, Rückfragen zu stellen und zu diskutieren. Im Folgenden
führen die Studierenden die getauschten Experimente entweder unverändert oder
in optimierter Form durch. Bei Rückfragen zu den Experimenten sind die Studie-
renden angehalten, sich im Rahmen des kollegialen Austausches (Böckelmann &
Mäder, 2018) zunächst an ihre Kommilitonen zu wenden, bevor sie die Lehrenden
fragen. In einer abschließenden Diskussionsphase werden alle Erfahrungen und Er-
gebnisse vor dem Hintergrund der experimentellen Fragestellung diskutiert.
Die beschriebene Struktur der Experimentiereinheiten wird im zweiten Semes-
ter auf zwei Labortage gestreckt. Im dritten Semester legen die Studierenden den
Ablauf der Experimentiereinheiten selbstständig fest. Sie berufen nach Bedarf Dis-
kussionsrunden ein, verteilen Arbeitspakete untereinander und arbeiten nach Be-
darf in wechselnden Teams zusammen. Für die Projektarbeit im vierten Semester
sind zur Strukturierung der Gesamtkohorte einige Deadlines vorgegeben, etwa für
die Vorstellung der Planung vor Kommilitonen oder die Abschlusspräsentation vor
externen Gästen (Abb. 4). Die übrige Zeit kann frei eingeteilt werden.
Themen-
findung
Projektbericht
Postersession
Experten-
runde
Realisierung
des Projektes
Präsentation
der Ergebnisse
Workshop
„Vortrag“
Planungs-
vorträge
Reflexion des
Lernprozesses
2 Wochen 1 Woche
7 Wochen
3 Wochen
1 Woche
1 Woche 2 Wochen
Zeitlicher und inhaltlicher Ablauf des vierten Semesters. Die einzelnen Aktionen führen die
Studierenden in Teams allein (grün), in Gegenwart von Lehrenden (blau), Peers (rot) oder Gästen (orange)
durch.
Abbildung 4:
60 Kompetenzförderung im Laborpraktikum
4.5 Lernprozess unterstützen
Aufgrund des komplexen Konzeptes kommt den Lehrenden im 3P eine zentrale
Rolle zu. Da keine kochrezeptartigen Versuchsanleitungen vorliegen, erfordert die
nur bedingt vorhersehbare Auseinandersetzung der Lernenden mit der Aufgabe vom
Lehrenden neben einem vertieften physikalischen und fachmethodischen Wissen
umfangreiche didaktische Fähigkeiten und eine gewisse Flexibilität. Es wurde des-
halb eine viertägige Schulung entwickelt, um den Einstieg in die kompetenzorien-
tierte Lehre zu unterstützen.
Für jede Experimentiereinheit erhalten die Lehrenden detaillierte Ablaufpläne,
die neben Lernzielen und Aufgabenstellungen auch Anmerkungen zur Lernbeglei-
tung enthalten. In ihrer Rolle als Wissenschaftler*in demonstrieren die Lehrenden
als authentische Vorbilder Handlungsmuster, etwa bei der gemeinsamen Lösung
von Problemen am Versuchsaufbau, oder leiten als Botschafter ihrer Disziplin Ein-
schätzungen z. B. zur Qualität aufgenommener Messdaten ab (modeling). Sie struk-
turieren die Experimentiereinheit, begründen den Zweck einzelner Arbeitsphasen
und regen die Studierenden an, angewendete Handlungsmuster vor dem Hinter-
grund des Erkenntnisprozesses zu reflektieren (reflection). Mit gezielten Impulsen,
z. B. zum Vergleich verschiedener Ansätze, lenken sie in Diskussionsphasen bei
sonst eher zurückhaltender Moderation die Gespräche auf zentrale Aspekte (articula-
tion). Die Lernbegleitung wird über die vier Semester ausgeschlichen (fading). Wäh-
rend im ersten Semester eine sehr enge Lernbegleitung und Strukturierung der Ar-
beit erfolgt, nehmen die Lehrenden sich jedes Semester weiter zurück und nehmen
im vierten Semester eine nur noch beobachtende und beratende Rolle ein, greifen
jedoch ein, wenn die von den Studierenden festgelegten Arbeitsschritte oder disku-
tierten Sachverhalte inhaltlich falsch oder gefährdend sind (coaching). Gegenläufig
zum Ausschleichen der Unterstützung wird das kooperative Arbeiten (Böckelmann
& Mäder, 2018), d. h. die gegenseitige Unterstützung durch die Kommilitonen (Peers),
verstärkt.
Die Unterstützung des Lernprozesses kann darüber hinaus durch gezielt er-
stellte Unterstützungsmaterialien erfolgen (scaffolding). Diese können im Vorfeld
(Vorbereitung auf eine Experimentiereinheit), im Nachgang (Auswerten von Mess-
daten und Schreiben eines Berichts) und/oder während der Experimentiereinheit
eingesetzt werden. Komplexe Anforderungen können etwa mit einer Checkliste oder
einem Lernvideo unterstützt werden. Im 3P werden eine Vielzahl von Unterstüt-
zungsmaterialien eingesetzt (Abb. 5)3, wie z. B. Handlungsmuster für einzelne Ar-
beitsschritte in Form von Leitfäden. In diesen wird jeweils das Vorgehen erklärt, als
abzuarbeitende Checkliste zusammengefasst und anhand eines Beispiels demons-
triert. In freiwilligen Workshopangeboten können grundlegende Fähigkeiten z. B.
zum Löten oder zum Vortraggestalten und -halten erworben werden.
3 Sämtliche Materialien werden über ein Wiki-System zur Verfügung gestellt. Im Sinne einer kollektiven Intelligenz kön-
nen Studierende selbst Inhalte bearbeiten und ergänzen.
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1. Semester 2. Semester 3. Semester
Leitfäden „Planen“,
„Auswerten“, … 
Leitfaden „Debuggen
von Schaltungen“
Leitfaden „Poster
erstellen“
Videotutorial
„Fitten für Physiker“
Beispielbericht
Videotutorial
„LT-Spice“
Videotutorial
„Geräteansteuerung“
4. Semester
Vorlesung & Übung
„Wissenschaftliches
Arbeiten" 
Workshop „Löten“ Workshop „LabVIEW“ Workshop „Vortrag“
Cognitive Apprenticeship Forschendes Lernen 
Reflexionsaufgaben zum eigenen Lernstand Reflexionsaufgaben
Schrittweise Erhöhung der Selbstständigkeit und Ausschleichen der Betreuung (Fading)
Unvollständige Liste der Scaffolding-Materialien im 3P zur Unterstützung der Lernenden. Die
Farbgebung gruppiert die Materialien nach Funktionen und Gestaltungsformaten
Zur Unterstützung der Lernenden beim aktiven Gestalten des Lernprozesses kann
neben der beschriebenen Unterstützungsstruktur eine systematische Feedbackstruk-
tur implementiert werden. Die Lernenden haben so die Möglichkeit, den Ist- und
Sollzustand ihrer Fähigkeiten (Sippel, 2009) sowie die Selbst- und Fremdwahrneh-
mung miteinander zu vergleichen, um neue Ansatzpunkte für die Gestaltung des ei-
genen Lernprozesses zu finden.
Im 3P erhalten die Studierenden zu allen gezeigten Leistungen (Experimentie-
ren, Laborberichte, Vorträge halten …) von den Lehrenden ein differenziertes, auf die
jeweiligen Lernziele abgestimmtes schriftliches Feedback (Abb. 6), ergänzt um eine
mündliche Einordnung.4 Darüber hinaus erlernen sie das Prinzip des Peer-Feed-
backs als Vorstufe des Peer-Reviews von Veröffentlichungen (Schulz, 2013). Mit die-
sem Feedback auf Augenhöhe wird zusätzlich eine neue Perspektive auf das Schrei-
ben von Berichten erzielt und ergänzt so die Kompetenzentwicklung in diesem Feld.
Abbildung 5:
4 Im Vorfeld der Leistung werden die Bewertungskriterien und die Abstufungen im Wiki veröffentlicht.
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Aufnahme der Messwerte 1 
Realisieren des Aufbaus (x200) 
Aufnahme der Messdaten und 
Schnellauswertung (x200)
Schnellauswertung (x200) 
Teamarbeit (x50) 
Zeiteinteilung (x50) 
Optimierung der durchgeführten Versuche 
Analysieren der Messwerte (x100) 
Beurteilen der Versuchdesigns (x100)
Gesprächsbeteiligung (x33) 
Formulierungen (x33) 
unzureichend in Ansätzen erwartungsgemäß hervorragend
unzureichend in Ansätzen erwartungsgemäß hervorragend
unzureichend in Ansätzen erwartungsgemäß hervorragend
unzureichend in Ansätzen erwartungsgemäß hervorragend
keine Anwenden Analysieren Beurteilen Erschaffen
unzureichend in Ansätzen erwartungsgemäß hervorragend
keine Anwenden Analysieren Beurteilen Erschaffen
abwesend unausgewogen in Ansätzen erwartungsgemäß hervorragend
erwartungsgemäß hervorragendunzureichend unausgewogen beteiligt
Ausschnitt des digitalen Feedbackbogens zur Experimentiereinheit Versuchsaufbau ent-
wickeln. Die definierten Lernziele einer Arbeitsphase (fachlich und fachübergreifend) werden dabei als
Kategorien aufgeführt, die mithilfe qualitativer Abstufungen eingeschätzt werden
4.6 Kompetenzen prüfen
Kompetenzorientierte Prüfungen werden so formuliert, dass eine Überprüfung der
Lernziele auf dem adressierten Anforderungsniveau (siehe Abb. 1) erfolgt; dabei wird
zwischen summativen und formativen Prüfungsformaten unterschieden (Rein-
mann, 2019). In summativen Prüfungen wird am Ende des Lernprozesses der Lern-
stand überprüft. Formative Prüfungen begleiten den Lernprozess, besitzen meist
einen geringeren Umfang und haben zum Ziel, den Studierenden eine stetige Rück-
meldung zu ihrem Lernstand zu geben.
Das in ein dreisemestriges und ein einsemestriges Modul gegliederte 3P wird
jeweils mit einem Abschlussportfolio und einem dazugehörigen Reflexionsgespräch
abgeschlossen. Das Abschlussportfolio (formativ) beinhaltet alle erarbeiteten Pro-
dukte (Berichte, Poster, verfasste Peer-Feedbacks, Reflexionsaufgaben zum Lernpro-
zess) sowie sämtliche Feedbackbögen. Im Abschlussgespräch (summativ) wird der
individuelle Lernprozess der Studierenden auf Basis des Abschlussportfolios reflek-
tiert und eine Abschlussnote gebildet.
5 Zusammenfassung
Mit veränderten Kompetenzerwartungen an die Hochschullehre und damit verbun-
den mit einer neuen Lehr-Lernkultur werden die Lehrenden vor neue Herausforde-
rungen gestellt. Anders als Vorlesungen bieten sich Laborpraktika aufgrund ihrer
hohen Handlungsorientierung für neugestaltete, kompetenzorientierte Lehre an.
Mit einer grundlegenden Neukonzeptionierung dieses Lehr-Lernformats können
den bekannten Lerndefiziten aufgrund der Bearbeitung von Experimenten mit klein-
Abbildung 6:
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schrittigen Arbeitsanweisungen entgegengewirkt und Laborpraktika lernwirksamer
gestaltet werden.
Als mögliche Ansätze für eine kompetenzorientierte Gestaltung werden in die-
sem Artikel zwei didaktische Konzepte, Forschendes Lernen und Cognitive Appren-
ticeship, vorgestellt. Dabei wird Schritt für Schritt eine Implementierung kompe-
tenzorientierter Lehre vorgestellt und mögliche Realisierungsansätze am Beispiel
des Paderborner Physik Praktikums 3P anhand von Aufgabenstellungen, studenti-
schen Interaktionen, zeitlichen und organisatorischen Abläufen, Unterstützungsma-
terialien sowie Feedbackelementen illustriert.
Die Evaluation wird mithilfe von Fragebögen (Zufriedenheitswerte) realisiert.
Auf Basis dieser Rückmeldungen wurde das Konzept evidenzbasiert (weiter)entwi-
ckelt. Die Evaluation des Konzeptes auf der Ebene der Kompetenzentwicklung wird
aktuell im Rahmen einer Dissertation (Bauer, Reinhold & Sacher, 2020) realisiert.
Aktuell arbeiten wir an einem Relaunch unseres digitalen Feedback-Systems,
mit dem individuell auf die Lernziele einer Lernumgebung zugeschnittene Feed-
backbögen erzeugt werden können. Dieses Werkzeug (Diffle-Tool) wird zukünftig
allen Lehrenden als Web-App zur Verfügung stehen (Sacher, 2018).5
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Kreatives forschendes Lernen im Projektlabor
Physik fördern
Andrea Merli, Birgit Kanngießer, Thomas Möller
Abstract
Seit knapp 50 Jahren bietet das Anfängerpraktikum „Projektlabor Physik“ an der
Technischen Universität Berlin besonders viel Freiraum für Eigeninitiative und Kre-
ativität und stellt dort ein Alleinstellungsmerkmal des Physikstudiums dar. Ange-
lehnt an das Konzept „Forschendes Lernen“ können Studierende bereits ab dem ers-
ten Fachsemester in großer Selbstständigkeit in einer repressionsarmen Umgebung
physikalisch-naturwissenschaftliche Kenntnisse erwerben. Die Lernziele des Projekt-
labors entsprechen denen der traditionellen Anfängerpraktika und werden durch
selbst gewählte Themen, eigenständig geplante und aufgebaute Experimente sowie
deren Durchführung und Auswertung erreicht.
Durch Gruppenarbeit werden Studierende des Projektlabors in Teamfähigkeit
und Entwicklung sozialer Kompetenzen gefördert; der/die Tutor/in als „erfahrenes“
Gruppenmitglied nimmt dabei eine besondere Rolle ein. Der hohe Zeitaufwand für
ein modernes und kreatives Praktikum wird sowohl von Studierenden als auch von
Betreuer*innen gern in Kauf genommen. Durch eine starke Teilnehmendenorientie-
rung und eine offene Form hat das Projektlabor es geschafft, über Generationen von
Studierenden und Themen hinweg aktuell und attraktiv zu bleiben. Studierende im
Projektlabor machen die Erfahrung, dass Physik nicht nur interessant und bisweilen
anstrengend ist, sondern – sobald das selbst gesteckte Projektziel in einer gemeinsa-
men Anstrengung erreicht wurde – auch Spaß macht!
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Einleitung
Von Beginn an treiben Neugier und das Streben nach Wissen die Menschheit an.
Der Erkundungsdrang und das mehrfache Hinterfragen „Wieso?, Weshalb?, Wa-
rum?“ beginnen bereits im Kindesalter. Naturphänomene zu begreifen und das Be-
dürfnis, Probleme zu lösen, sind zugleich der Reiz und die Motivation vieler junger
Erwachsener für ein naturwissenschaftliches Studium.
Entscheidet man sich für ein Physikstudium, werden Studienanfänger*innen
allerdings häufig von einer hohen Diskrepanz zwischen ihren Erwartungen und der
Realität überrascht. Um die teilweise sehr abstrakte Theorie zu verstehen, wird viel
mathematisches Verständnis vorausgesetzt und ein hohes Maß an Frustrationstole-
ranz verlangt. Tiefere Einblicke in spannende Forschungsgebiete der Experimental-
physik werden in der Regel erst ab der Bachelorarbeit möglich – der treibende For-
schungsgeist von Studienanfänger*innen liegt bis dahin meist auf Eis. Als Reaktion
darauf haben sich in der Aufbruchsstimmung der siebziger Jahre des letzten Jahr-
hunderts Studierende an der TU Berlin ein Projektpraktikum erkämpft, in dem sie
bereits, direkt von der Schule kommend, ihre Neugier durch selbst konzipierte Expe-
rimente einbringen können. Inzwischen hat sich dieses beliebte Praktikum „Projekt-
labor Physik“ als eine sehr erfolgreiche Lehrveranstaltung etabliert.
Das Grundstudium der Physik ist an vielen deutschsprachigen Hochschulen ge-
prägt durch traditionelle Lehrformen. Die Vorlesungen – in der Experimentalphysik
gewürzt mit einigen Demonstrationsversuchen – sind große Frontal-Lehrveranstal-
tungen, konzipiert hauptsächlich für rezeptives Lernen. In Übungen und Seminaren
steht das Rechnen von Aufgaben im Vordergrund. Ein Austausch zwischen Studie-
renden und Dozent*innen ist in diesem Rahmen zwar möglich, wird jedoch unter-
schiedlich aktiv genutzt. Die physikalischen Anfängerpraktika sind stark struktu-
riert, damit „an je fünf Halbtagen etwa 200 Studenten arbeiten“ können (Westphal,
1972, S. 264). Die Versuchsaufbauten sind fest vorgegeben und aufgebaut; die Durch-
führung erfolgt nach Anleitung. Die Studierenden experimentieren allein oder zu
zweit, füllen vorgefertigte Arbeitsblätter aus und schreiben über Generationen sich
praktisch wiederholende Praktikumsberichte.
Die bundesweite Modernisierung des verschulten Studiums war schon Ende
der sechziger Jahre ein wesentliches Ziel von Studentenprotesten. Selbstständigkeit,
engere Verknüpfung zwischen Forschung und Lehre, mehr Freiraum für Kreativität
und Eigeninitiative waren bereits damals einschlägige Forderungen. In dieser Zeit
wurde das „forschende Lernen“ durch die Bundesassistentenkonferenz (Huber, 1970,
S. 227–244) als konstruktivistische Lernform vorgeschlagen. Eine Definition des Be-
griffes stellte Huber einige Jahre später auf:
„Forschendes Lernen zeichnet sich vor anderen Lernformen dadurch aus, dass die Ler-
nenden den Prozess eines Forschungsvorhabens, das auf die Gewinnung von auch für
Dritte interessanten Erkenntnissen gerichtet ist, in seinen wesentlichen Phasen – von
der Entwicklung der Fragen und Hypothesen über die Wahl und Ausführung der Metho-
den bis zur Prüfung und Darstellung der Ergebnisse in selbständiger Arbeit oder in akti-
ver Mitarbeit in einem übergreifenden Projekt-(mit)gestalten, erfahren und reflektie-
ren.“(Huber, 2009, S. 9)
Noch während diese neuen Lernform in hochschuldidaktischen Kreisen zu regen
Diskussionen und Kritik führte, wurde das „forschende Lernen“ im Projektlabor be-
reits umgesetzt. Das Leitmotiv des Praktikums blieb über die Jahre das berühmte
Zitat von Konfuzius (551–479 v. Chr.): „Sage es mir, und ich vergesse es. Zeige es mir,
und ich erinnere mich. Lass es mich tun, und ich behalte es.“
Im Projektlabor treibt man die Botschaft dieser Zeilen auf die Spitze, indem
man die Planung und Gestaltung in die aktive Tätigkeit miteinbezieht. Ein hoher
Selbstbestimmungsgrad in der Gestaltung des Lernprozesses von Studienbeginn an,
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entsprechend der höchsten Stufe des offenen Experimentierens – „open inquiry“ –
nach Herron (1971, S. 171–212) steigern das Engagement und die Erkenntnisgewin-
nung der Studierenden.
Das Projektlabor Physik – ein Studienreformprojekt
aus den siebziger Jahren
Das Konzept des Projektlabors als alternative Lernform zum konventionellen Anfän-
gerpraktikum entstand aus der Initiative der Studierenden im Fach Physik an der
TU Berlin. In der Erprobungsphase ab 1968 wurde das Reformprojekt für drei Jahre
durch die Volkswagenstiftung finanziert und durch einen knappen Beschluss des da-
maligen Fachbereichsrats 1971 institutionalisiert:
„Die Ausbildungsziele des Projektgruppenlabors sollen sein:
a) Erwerb der wesentlichsten Grundkenntnisse der Physik durch theoretische und ex-
perimentelle Arbeiten.
b) Kennenlernen wichtiger Experimentiergeräte und Einübung in deren Benutzung.
Für erfolgreiche Arbeit auf diesem Gebiet wird der Übungsschein erteilt.
c) Einüben in die intensive theoretische Bearbeitung spezieller Detailfragen und Wei-
tervermittlung der so erworbenen Kenntnisse an andere.
d) Kennenlernen der gesellschaftlichen Stellung des Naturwissenschaftlers durch Be-
schäftigung mit seiner Rolle im Beruf, der Wissenschafts- und Bildungspolitik, mit
der Geschichte der Naturwissenschaften und mit Fragen der Erkenntnistheorie.“
(Auszug aus dem Fachbereichsbeschluß Physik, TU Berlin, Juli 1971)
Das Ziel a) grenzt sich in Inhalten und Formulierung kaum von der Standardzielset-
zung traditioneller Anfängerpraktika ab (vgl. Eichler, Kronfeldt & Sahm, 2005). Das
dahinterstehende Konzept unterscheidet sich jedoch wesentlich, denn im Projektlabor
wird in allen Phasen des Experimentierens, von der Versuchszielbestimmung bis
hin zur Auswertung, eigenständig in kleinen Gruppen gearbeitet. Durch die völlig
offene Themenwahl (nur der Bezug zur Physik muss gegeben sein) und Handlungs-
freiheit steigt die Motivation der Studierenden. Experimente selbst aufzubauen, be-
deutet auch, Fehler zuzulassen. Systematische Fehlersuche und das Herausfinden
von Fehlern tragen bekanntlich zum Erkenntnisgewinn bei. Projektversuche sind
ergebnisoffen und führen zu Unbefangenheit der Wahrnehmung. Diskussionen
werden angeregt, Gedanken ausgetauscht, neue Ideen entstehen – der Neugier und
Kreativität wird so Raum geschaffen.
Ziel b) will zusätzlich zur Vertiefung vom fachlichen Wissen die Kommunika-
tion fördern. Hier soll die Fähigkeit erworben werden, physikalische Inhalte ziel-
gruppenorientiert und sachbezogen zu vermitteln. Die wissenschaftliche Kommuni-
kation wird im Projektlabor auf verschiedenen Ebenen geführt: unter Studierenden
einer Projektgruppe durch kooperatives Lernen, schriftlich als Dokumentation der
Ergebnisse sowie durch mündliche Präsentationen.
Andrea Merli, Birgit Kanngießer, Thomas Möller 69
Das Lernziel c) sorgte vor allem in der Anfangsphase des Projektlabors für Aus-
einandersetzungen zwischen Hochschullehrer*innen, Assistent*innen und Studie-
renden. In Frage gestellt wurde damals die Möglichkeit und Rechtfertigung, ein
Verständnis für die gesellschaftliche Relevanz von Physik als Lernziel eines Experi-
mentalpraktikums zu definieren (Sabaß & Koßmann, 1976, S. 1058). Deshalb wurde
dieses Lernziel als ein freiwilliges festgelegt und von der Leistungskontrolle ausge-
schlossen. Es wird nur dann verfolgt, wenn die Mehrheit der Studierenden es
wünscht.
Struktur und Ablauf des Projektlabors
Die Namensgebung des Praktikums ist historisch bedingt. Unter dem Begriff „Pro-
jekt“ sind inhaltlich miteinander verbundene Einzelexperimente zu verstehen, deren
Komplexität nach Bedarf gesteigert werden kann, bis die von den Studierenden be-
stimmten Lernziele erreicht werden. Ein Projekt durchläuft mehrere Phasen, die
nach Sabaß und Koßmann (ebd., 1976, S. 1061) in Abb. 1 dargestellt sind.
Vorbereitung
Zielbestimmung
Experimentfolge
1. Experiment festlegen
Nachbereitung
Rücksprache
Protokollverbesserung
Reflexion
Tutorium
(2 SWS)
Diskussion
des Protokolls
Planung des
2. Experiments 
Tutorium
(2 SWS)
Vertiefung der Theorie 
Klärung offener Fragen 
Experiment
(2 SWS)
Vorsprache
Aufbau
Durchführung
Teilauswertung
Ablauf eines Projekts im physikalischen Anfängerpraktikum „Projektlabor“ (vgl. hierzu Sabaß
& Koßmann, 1976, S. 1061)
In der Vorbereitungsphase wird ein Thema bestimmt, ein Überblick über die not-
wendige Theorie verschafft, ggf. eine Experimentfolge überlegt und das erste Experi-
ment des Projekts festgelegt. In der nächsten Phase werden die Grundlagen zum
Versuch in einem Tutorium besprochen. Eine individuelle Erarbeitung der Theorie
durch Studierende wird im Vorfeld vorausgesetzt, damit im Tutorium alle offenen
Verständnisfragen zum Experiment durch gemeinsame Diskussionen geklärt wer-
Abbildung 1:
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den können. Im Tutorium wird gemeinsam die Vorsprache strukturiert, die Mess-
methode festgelegt und eine Geräteauswahl getroffen. In der Experimentphase
kommt es zum eigentlichen Versuchsaufbau, Durchführung und zur Teilauswer-
tung. Ein Praktikumsbericht wird in Hausarbeit angefertigt, eine Vorkorrektur und
Diskussion erfolgen in Rahmen eines weiteren Tutoriums. Der nächste Versuch, der
inhaltlich auf das erste Experiment aufbaut, wird geplant und die Theorie dazu um-
rissen. Eine Rücksprache mit den Assistent*innen des PLs und eine Verbesserung
der Berichte finden in der Nachbereitungsphase statt. Für den Leistungsnachweis ist
die aktive Teilnahme an mindestens elf Experimentalterminen einschließlich Tuto-
rien erforderlich.
Der Umfang der Projekte zu einem bestimmten Lernziel kann unterschiedlich
groß sein, die Herangehensweise und Realisierungsmöglichkeiten sind durch die
eigenständigen Aufbauten und freie Wahl der verwendbaren Messmethoden sehr
vielfältig. Die Gefahr der „Standardisierung“ von Projekten wird dadurch vermieden.
Die Mehrheit der Studierenden, die sich für diese Alternative des Anfängerprakti-
kums entscheiden, möchte nicht die Ergebnisse anderer reproduzieren, sondern
eigene Ideen umsetzen und dabei „Neues“ entdecken.
Angeboten wird das Projektlabor für Physikstudierende bereits ab dem ersten
Fachsemester und kann insgesamt für drei Semester als alternative Wahlpflichtver-
anstaltung zum traditionellen Grundpraktikum (vgl. Eichler, Kronfeldt & Sahm,
2005) belegt werden. Zu Semesterbeginn können die Studierenden zwischen den
beiden Praktika wählen; ein Wechsel zwischen den Praktikumsformen ist zum fol-
genden Semester möglich. Die Aufnahmekapazität ist im Projektlabor auf ca. hun-
dert Studierende begrenzt (insgesamt für drei Semester). Wegen der hohen Nach-
frage muss häufig ein Losverfahren über die Vergabe der Plätze entscheiden.
Gruppenarbeit im Laborpraktikum
Nicht nur das Lernkonzept, sondern auch die Arbeitsweise unterscheidet das Pro-
jektlabor von traditionellen Anfängerpraktika. Heutzutage wird Wissenschaft meist
nicht mehr im Alleingang betrieben, sondern in einem Forschungsteam. Ganz nach
diesem Modell wurde im Projektlabor Physik von Beginn an die Gruppenarbeit ge-
fördert, damit zusätzlich zu den Fach- und Methodenkompetenzen auch die für das
spätere Berufsleben so wichtigen Sozialkompetenzen wie Teamfähigkeit, Kommuni-
kationsfähigkeit und Konfliktfähigkeit entwickelt werden können.
Vor allem in der Anfangsphase des Physikstudiums hat die Zugehörigkeit zu ei-
ner Lerngruppe große Vorteile: Die Hemmschwelle, Fragen zu stellen, sinkt; es wird
viel diskutiert, sich kritisch mit dem Lehrstoff auseinandergesetzt und sogar gegen-
seitig motiviert. In der Gruppe hat man mehr „Mut zur Naivität bei der Problemstel-
lung“ (Sabaß & Koßmann, 1976, S. 1056). Lernen auf Augenhöhe, der sogenannte
Peer-to-peer-Ansatz, entwickelt überfachliche Kompetenzen wie z. B. Wissenschafts-
kommunikation, die früh in der Lehre befestigt werden sollen.
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Die Projektgruppen bestehen aus maximal sieben Studierenden und einem/r
Tutor*in. Die Zusammensetzung der Gruppen ist zufällig und heterogen. Die Grup-
penmitglieder haben unterschiedliche Vorkenntnisse und Fähigkeiten, was grund-
sätzlich keinen Nachteil für das Konzept des „forschenden Lernens“ darstellen sollte
(Huber, 2009, S. 9), sondern meist sogar ein Vorteil ist. Die Studierenden können auf
verschiedenen Ebenen voneinander profitieren. Betrachtet man eine Projektgruppe
als soziale Struktur, steht nicht der individuelle Erfolg der Einzelnen im Vorder-
grund, sondern der Erfolg der gesamten Gruppe. Eine zu große Heterogenität der
Gruppe kann allerdings auch zu Problemen führen – vor allem, wenn die Arbeits-
einteilung und Arbeitsdisziplin von den Mitgliedern unterschiedlich wahrgenom-
men werden. Dominanz oder Unzuverlässigkeit können zu interaktionären Schwie-
rigkeiten zwischen den Beteiligten führen. Gruppendynamische Konflikte sind im
Projektlabor eher selten, und wenn sie frühzeitig erkannt werden, können sie nach
moderierten Diskussionen beigelegt werden. Beobachtet wird eher ein erfreulicher
Effekt: Die Mitglieder einer Gruppe bleiben zum Teil während des ganzen Studiums
miteinander in Kontakt, es entstehen sogar Freundschaften, die über das Studium
hinaus Jahrzehnte anhalten. Mittlerweile haben über 450 Projektgruppen das Pro-
jektlabor durchlaufen – so hat sich ein enormer Erfahrungsschatz für Studierende
und Lehrende gebildet.
Eine ganz besondere Rolle in der Projektgruppe erfüllt der/die Tutor*in. Als
fachlich höher qualifizierte/r Studierende/r soll er oder sie keine Aufsichtsperson
darstellen, sondern eher ein erfahrenes Gruppenmitglied sein, das die Gruppe über
die gesamte Praktikumszeit hinweg begleitet. Der/die Tutor*in unterstützt die Stu-
dierenden in der Vorbereitungsphase und ist die erste Anlaufstelle für fachliche oder
organisatorische Fragen zum Projekt. Im ersten Semester achtet er/sie verstärkt da-
rauf, dass einzelne Studierende der Gruppe die selbstgesetzten Lernziele erreichen,
ohne über- oder unterfordert zu werden. In der Funktion als Gruppenmoderator*in
greift der/die Tutor*in ein, falls etwa Diskussionen zeitlich ausarten. Beim Aufbau
und der Durchführung des Versuchs steht er/sie der Gruppe beratend zur Seite und
achtet vor allem auf die Sicherheit beim Experimentieren. In der Berichterfassung
wird der/die Tutor*in vor allem im ersten Semester stark beansprucht, etwa für For-
matierungsfragen und Auswertungshinweise bzw. zur Vorkorrektur der ersten Pro-
tokollversion. Im dritten Semester dann lösen die Gruppen die Koordinations- und
Kommunikationsprobleme selbst, der/die Tutor*in wird mehr in Bezug auf Fach-
kenntnisse beansprucht.
Ein intensiver Austausch zwischen den Mitgliedern einer Gruppe findet im Pro-
jektlabor nicht nur auf fachlicher Ebene statt. Der/die Tutor*in ist gleichzeitig Men-
tor*in, der/die über eigene Erfahrungen im Studium berichtet, die Infrastruktur am
Fachbereich kennt und häufig guten Rat zur Organisation des Studiums geben
kann.
An einem Experimentiertag können maximal drei Projektgruppen parallel
arbeiten und werden von einem/einer wissenschaftlichen Assistent*in betreut. Die
mündliche Vorsprachen zu den Einzelversuchen haben keinen Prüfungscharakter,
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sondern bieten den Gruppenmitgliedern die Gelegenheit, fachbezogene Kurzvorträge
(ca. 15 min) vor Publikum zu üben. Der/die Assistent*in gibt den Vortragenden
anschließend ein fachliches Feedback u. a. zu Präsentationstechnik und Rhetorik.
Während des Experimentaltermins ist der/die Assistent*in als Ansprechpartner*in
erreichbar und kümmert sich darum, dass die Sicherheitsaspekte im Praktikums-
labor berücksichtigt werden. Er bzw. sie liest die schriftlichen Gruppenberichte und
sorgt durch Rücksprache mit den Studierenden für die Qualitätssicherung. Das
Modul mit einem Umfang von sechs Leistungspunkten pro Semester ist unbenotet.
Eine Quantifizierung des Erfolgs in Form von Noten könnte dem Teamgeist scha-
den; Studierende werden jedoch frühzeitig auf eventuelle Leistungsdefizite aufmerk-
sam gemacht.
Das Projektlabor: Raum für Eigeninitiative und Kreativität
Neugier und Interesse bilden die Grundlagen für Kreativität. Mit ihrer Hilfe können
Routinen überwunden, festgefahrene Denkweisen verlassen und Standards gebro-
chen werden. Mit Kreativität verbinden Studierende Anregung, Inspiration, Offen-
heit, Freiraum und Eigenverantwortung (Jahnke, Haertel & Wildt, 2017, S. 91). Knapp
80 Prozent aller befragten Studierenden der TU Dortmund wünschen sich laut der
Studie von Jahnke, Haertel und Wildt mehr Förderung der Kreativität in der Hoch-
schule. Einige Universitäten gehen diesem Bedarf nach und führen forschendes Ler-
nen in der Praxis ein (Lehmann & Mieg, 2018). Die verwendeten Formate sind unter-
schiedlich. Für naturwissenschaftliche Fächer bieten sich Laborpraktika sehr gut für
das Lernen durch Forschung an.
Standardpraktikumsversuche mit bewährten Methoden nach Lehrplan durchzu-
führen, mag zwar zur Vertiefung physikalischer Grundphänomene und der Über-
prüfung von Gesetzmäßigkeiten dienen, schränkt aber die Kreativität ein, denn das
„richtige“ Messergebnis ist hier vorhersehbar. Offene Laborpraktika hingegen stellen
nach unserer Erfahrung eine optimale Umgebung für kreative Ansätze und innova-
tives Denken im Physikstudium dar. Ideen für die Gestaltung eines Experimentes zu
entwickeln, Geräte zum Laufen zu bringen, zu improvisieren und kreativ zu vermit-
teln sind Fähigkeiten, die für die Laborforschung unerlässlich sind. Unbefangenes,
schöpferisches und freies Denken spielen nicht zuletzt für die Modellierung physi-
kalischer Prozesse eine wichtige Rolle.
Das Projektlabor Physik deckt sehr viele Facetten der Kreativitätsförderung
(Jahnke, Haertel & Wildt 2017, S. 91) in der Hochschullehre ab. Originalität und
Ideenreichtum werden im Praktikum großgeschrieben. Die Vorschläge von Projekten
reichen vom Bau eines „Star trackers“ zur Entfernungsbestimmung mittels astro-
physikalischer Aufnahmen über den Aufbau eines mikroprozessorgesteuerten Laser-
parcours bis hin zur Schlierenaufnahme eines Machkegels an einer Rasierklinge.
Besonders hoch ist die Motivation für Projekte zu Themen, die auch im Fokus aktu-
eller Forschung stehen und für die noch keine vollständigen theoretischen Erklärun-
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gen existieren, wie etwa die Bildung einer Wasserbrücke unter dem Einfluss von
Hochspannung. Projekte mit viel Entdeckungspotential wecken bei Studierenden
das Gefühl, selbst aktiv zur Wissenschaft beitragen zu können. Neugier und Begeis-
terung lösen auch Projekte aus, deren Ausgangspunkte „coole“ Effekte aus Sozialen
Medien und Scienceblogs sind, wie etwa die Erforschung eines Weintrauben-Plas-
mas in der Mikrowelle. Hierbei reduziert sich das Projekt keinesfalls auf den Nach-
bau des Versuches und die Beobachtung von Effekten, sondern um dessen Weiter-
entwicklung und Analyse. Großer Beliebtheit erfreuen sich momentan Experimente
mit Bezug auf Nachhaltigkeit und Technikfolgenabschätzungen, ausgelöst durch das
aktuelle politische Engagement vieler Studierender. Projekte wie etwa der Bau einer
Biosolarzelle (Grätzelzelle) mit Rote-Beete-Saft und Hibiskustee oder der Modellbau
eines Flettnerrotors zur Nutzung von Windkraft (Magnuseffekt) werden aus meh-
reren Perspektiven betrachtet und Verbindungen zu anderen Disziplinen (z. B.
Umweltwissenschaften und Ingenieurswissenschaften) hergestellt. Wie stark das
Projektlabor von der Kreativität der Studierenden geprägt ist, zeigt sich an der all-
gegenwärtigen Nutzung von Smartphones und spezieller Apps, sei es beim Doppler-
effekt durch die Messung der Frequenzverschiebung über eine Schwebung oder als
schnelle Videokamera zur Bahnverfolgung einer selbst gebauten Rakete. Die junge
Generation wächst mit neuen, digitalen Techniken auf und bringt sie im Praktikum
sofort ein.
Das fakultative Lernziel c) des Projektlabors hat einen reflexiven Ansatz. Dieser
wird von Projektgruppen unterschiedlich erfüllt. Für Technikfolgenabschätzungen
werden im Rahmen des Projekts Exkursionen (von Huber als Form des forschenden
Lernens eingegliedert, vgl. Huber 2009, S. 17) durchgeführt – zum Beispiel zum
Kernkraftwerk Lubmin oder eine Besichtigung der Schachtanlage ASSE II (Lagerung
vom radioaktiven Müll). Große Forschungsanlagen wie BESSY II, DESY-Hamburg,
European XFEL oder IPP Greifswald werden häufig als Besichtigungsziele gewählt,
um Einblicke in die Forschung und spätere mögliche Berufsbilder zu gewinnen. Die
Exkursionen werden von den Projektgruppen eigenständig organisiert und auf eige-
nen Kosten durchgeführt. Auch Fragen zur Erkenntnistheorie und Denkanstöße
über die kognitive Verzerrung und Voreingenommenheit bei der Analyse von Daten-
sätzen werden gelegentlich in Projekten thematisiert.
Zur Darstellung der Projektergebnisse werden im Projektlabor kreative Vermitt-
lungsformen eingesetzt. Jedes Einzelexperiment wird mit einem Praktikumsbericht
abgeschlossen, der auf der eigenen Wiki-Plattform des Projektlabors veröffentlicht
wird. Diese Plattform wird nicht nur von Lehrenden, sondern auch von Studieren-
den laufend erweitert. Die Gestaltung eines Posters als wissenschaftliche Veröffent-
lichung zum Projekt ist als Alternative zum Protokoll willkommen. Zum Ende des
Semesters präsentieren einige Gruppen mit großer Begeisterung im Rahmen einer
öffentlichen Veranstaltung besonders herausragende Projekte. Die Studierenden des
Projektlabors stellen auch bei Öffentlichkeitsveranstaltungen der Universität, wie
etwa der Langen Nacht der Wissenschaften, gern ihre Projekte vor.
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Kreativität braucht Freiraum und vor allem ausreichend Zeit – lediglich zeitwei-
lige Eingriffe der Betreuer*innen im „repressionsarmen“ Raum sind erforderlich.
Treffen die Gruppen Entscheidungen, mit denen sie sich selbst über- oder unterfor-
dern, planen sie Projekte, die sie zeitlich oder aus Gerätemangel nicht bewältigen
können oder gefährden sie die Sicherheit im Projektlabor, ist die Intervention der
Betreuer*innen notwendig.
Erfolgsmessungen und Evaluation
Eine quantifizierbare und aussagekräftige Erfassung der Lehrqualität im Projekt-
labor ist schwierig; das kürzlich nach dem 3L-Modell (Lernzuwachs, Lehrkompetenz
und Lernumgebung) konzipierte Instrument von Rehfeldt und Nordmeier (ebd.,
2018, S. 37) ist eher auf Standardpraktika anwendbar. Eine Einschätzung des Lehr-
und Lernerfolgs findet durch eine regelmäßige Beobachtung der Projektgruppen
durch den/die Tagesassistenten/Tagesassistentin statt. Viele Diskussionen in Rah-
men der Vorsprachen und Rücksprachen über theoretische und experimentelle Pro-
bleme, über die Protokolle und auch über interaktionäre Schwierigkeiten lassen eine
gute individuelle Beurteilung der zugewonnenen Fachkompetenzen und sozialen
Kompetenzen zu. Der/die Tutor*in als permanentes Gruppenmitglied ist in der
Position, „über Erfolge und Misserfolge jedes einzelnen oder der Gruppe über ein
ganzes Semester zu integrieren“ (Sabaß & Koßmann 1976, S. 1068). In regelmäßigen
Versammlungen des Betreuungspersonals werden zwischen Tutor*innen, Assis-
tent*innen und Hochschullehrer*innen Erfahrungen ausgetauscht und wird über
den alltäglichen Betrieb und einzelne Problemfälle gesprochen. Einmal im Jahr
organisiert das Projektlaborteam ein internes Wochenendseminar (in der branden-
burgischen Landschaft), bei dem Optimierungsvorschläge erarbeitet werden, die
Kontinuität in Form von Informationsweitergabe zwischen Tutorengenerationen
gesichert wird und einander Feedback gegeben wird.
Von besonderem Interesse sind die über die Jahre erhaltenen Rückmeldungen
von Studierenden zum Projektlabor. Einen „lebendigen Einblick“ in die Arbeit der
ersten Projektgruppen gewinnt man aus ihren Originalberichten (Sabaß & Koß-
mann, 1976, S. 1068–1098). Schwachstellen des Konzepts wurden schon früher er-
kannt und thematisiert; einige Kritikpunkte konnten im Laufe der Zeit eliminiert
werden.
Aktuelle Evaluationen durch Studierende liegen in Form von Fragebögen
(Evasys) vor. Äußerst gut wurden die Tutorien (samt Tutor/Tutorin) bewertet; weni-
ger Zuspruch fanden die Vorsprachen, weil sie als Leistungskontrolle empfunden
wurden. Die fachlichen Anforderungen wurden von den Studierenden als angemes-
sen bewertet, die zeitlichen Anforderungen jedoch wurden als zu eng eingestuft.
Etwa 85 Prozent der Studierenden stimmten dem Satz „Der Besuch des Projekt-
labors lohnt sich“ mit „trifft voll und ganz zu“ zu.
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Besonderheiten und Herausforderungen
Das Engagement und die Motivation der Studierenden für ihre Arbeit im Projekt-
labor sind überdurchschnittlich hoch. Die freiwilligen Leistungen und die in Pro-
jekte investierte Zeit übertreffen häufig die Erwartungen der Betreuer*innen. Die
Teilnehmer*innen identifizieren sich mit dem Projektlabor. Diese Verbundenheit
mit der Veranstaltung hält oft über das Studium hinaus an – einige Ehemalige besu-
chen das Projektlabor, wenn ihr Weg sie nach Berlin führt.
Stimmungsbild im Projektlabor: Nach einem gelungenen Experimentiernachmittag verewigt
sich die PG 425 auf einem Gruppenfoto
Zu einer angenehmen und positiven Lernatmosphäre trägt nicht zuletzt die gute
Laune der Beteiligten bei (siehe Abb. 2). Auch die Stimmung wird im Projektlabor
gefördert; die Lehrveranstaltung hat ein eigenes Weihnachts- und Sommerfest.
Besonders hervorzuheben ist die erstaunlich niedrige Abbruchquote von unter
fünf Prozent, die sehr untypisch für das Fach Physik ist. Es wird vermutet, dass die
Gruppen Außenseiter auffangen und zur Mitarbeit motivieren.
Durch ihre Lehraufgaben entwickeln die Tutor*innen außerordentliche fach-
liche und soziale Kompetenzen. Die Bewerbungslage auf Tutorienstellen ist trotz
Abbildung 2:
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hoher Arbeitsbelastung sehr gut. Die Abschlusspräsentationen der Projektgruppen
zum Semesterende sind rege besucht.
Diese Besonderheiten der Lehrveranstaltung und die positiven Rückmeldungen
der Studierenden belegen, dass kreatives Lernen im Studium hohen Zuspruch er-
fährt und weiter gefördert werden sollte.
Das Projektlabor stellt aber auch Herausforderungen – vor allem, was die Be-
treuung angeht, denn dieser ist sehr personalintensiv. Studierenden fällt es häufig
schwer, alte, in der Schule gelernte Verhaltensweisen abzulegen und ihre Arbeits-
und Lernprozesse selbst zu organisieren. Arbeitseinteilung, -strategie und -disziplin
müssen im Laufe der Projekte weiterentwickelt werden. Die mangelnde individuelle
Vorbereitung einzelner Studierenden führt manchmal zur Zweckentfremdung bzw.
Verzögerung des Tutoriums. Die Dauer der Experimentaltermine wird durch „zu viel
Bastelei“ und Fehlersuche häufig überschritten. Problematisch ist auch die ungleich-
mäßige Beteiligung der Gruppenmitglieder während der Durchführung. Durch fal-
sche Bedienung oder unachtsamen Umgang mit Geräten werden diese gelegentlich
beschädigt. Die Instandhaltung des Gerätepools ist daher eine Herausforderung.
Kreativität und Arbeitssicherheit miteinander zu verbinden ist in einem offenen
Praktikumskonzept nicht immer einfach. Studierende finden Versuche mit einem
gewissen Gefahrenpotential oft besonders spannend. Sehr gerne wird im Projekt-
labor z. B. mit Hochspannung, Lasern und Röntgenstrahlung, radioaktiven Präpara-
ten, kalten Gasen (flüssiger Stickstoff) und Gefahrstoffen experimentiert. Solche
Experimente dürfen selbstverständlich nur nach der Abnahme durch den/die Assis-
tent*in in Betrieb genommen werden.
Forschendes Lernen stellt auch für Lehrende didaktische Herausforderungen
dar, denn es erfordert „eine prinzipielle Offenheit, ebenso eine Gestaltung des For-
schungskontextes, bedarfsgerechte Unterstützung und beratende Begleitung im
Forschungsprozess“ (Reinmann, 2015, S. 128). Durch den „Rollentausch“ und die
Übertragung von Verantwortung für das Projekt, „kann es vorkommen, dass die Leh-
renden sich mit komplexen Fragen nunmehr informierter Studierender auseinan-
dersetzen müssen“ (Decker & Mucha, 2018, S. 157). Diese Herausforderungen stellen
gleichzeitig aber auch eine enorme Inspiration für die Lehrenden dar.
Zusammenfassung und Ausblick
Das Projektlabor Physik ist eine der ersten Lehrveranstaltungen, die das Konzept des
forschenden Lernens bereits in den siebziger Jahren umgesetzt hat. Als physikali-
sches Anfängerpraktikum bietet es an der TU Berlin in Form einer offenen, explora-
tiven Lernumgebung großzügigen Freiraum zur Förderung der Kreativität im Stu-
dium. Selbstständiges Arbeiten in dauerhaften Kleingruppen am eigenen Versuchs-
aufbau führt zur Erweiterung sowohl fachlicher als auch sozialer Kompetenzen. Im
Lernformat des Projektpraktikums ist forschendes Lernen bereits ab dem ersten
Semester notwendig bzw. möglich und stellt kein Risiko der Überforderung für Stu-
Andrea Merli, Birgit Kanngießer, Thomas Möller 77
dienanfänger*innen dar. Aussagekräftige Erfolgsmessungen zum Lerneffekt im Pro-
jektlabor wurden bislang nicht erfasst. Die Evaluationsergebnisse durch Studierende
geben jedoch ein sehr gutes Feedback für Lehrende und spiegeln die Beliebtheit der
Veranstaltung wider. Eine hohe Motivation und viel Engagement der Teilnehmenden
sowie eine starke Verbundenheit mit dem Praktikum zeichnen das Projektlabor aus.
Besondere Herausforderungen stellen die Arbeitsaufteilung und -disziplin der Grup-
pen, die Instandhaltung der Gerätesammlung sowie die intensive personelle und
zeitliche Betreuung dar.
In den mittlerweile fast 50 Jahren Praktikumsbetrieb hat sich der Kern des Kon-
zeptes, die aktive, kreative Rolle der Studierenden, gefestigt, während konkrete Inhalte
und Techniken sich fortlaufend erneuern. Die Weiterentwicklung des Praktikums,
seine Anpassung an aktuelle didaktische, technologische und politische Fortschritte,
erfolgt mehr oder weniger von selbst durch neue Impulse der Teilnehmenden. Die
offene Form des Praktikums mit seinem besonders großen Gestaltungsfreiraum für
Studierende bereitet ihnen neben dem besonderen Lerneffekt viel Freude und ver-
leiht dem Projektlabor Attraktivität und einen hohen Wert.
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Kreativität und Sicherheit im Labor –
ein Widerspruch?
Tobias Haertel, Anja Höschel, Monika Rummler, Claudius Terkowsky
Abstract
Labordidaktische Workshops zur Förderung von Kreativität in der Hochschullehre
sehen sich mit der Hürde konfrontiert, dass viele innovative Lehr-/Lernszenarien –
insbesondere solche, die exploratives Lernen ermöglichen sollen – von Lehrenden
mit dem Hinweis auf Konflikte mit den Sicherheitsanforderungen oft nicht umge-
setzt werden. Die Wissenschaftliche Weiterbildung (WWB) der ZEWK der TU Ber-
lin, das Zentrum für HochschulBildung und die Ingenieurdidaktik der TU Dort-
mund haben vor diesem Hintergrund einen labordidaktischen Workshop konzipiert
und umgesetzt, der beide Aspekte aufgreift: Kreativität und Sicherheit im Labor.
Dabei zeigen sich unterschiedliche didaktische Ansätze: instruktive Sicherheits-
unterweisung im Kontext konkreter gesetzlicher Anforderungen vs. ergebnisoffene,
explorative Lehre. Diese müssen zunächst adressiert werden, um die notwendige
Sicherheit der Lehrenden durch fundiertes Wissen über die Möglichkeiten und
Voraussetzungen für sicheres studentisches Arbeiten im Labor herzustellen.
Schlüsselwörter: Kreativität, Sicherheit, Gefährdungsbeurteilung, Labordidaktik,
Unterweisung
1 Einleitung
„The toughest problems facing our society … are not likely to be solved by easy or conventional
methods. If they could be, they would have been by now. To tackle these problems
successfully, STEM professionals will need the creativity to improve or replace existing
processes and products“ (Felder & Brent, 2016).
Kreativität ist eine Schlüsselkompetenz in der Industrie 4.0. Dies gilt für nahezu alle
Branchen, insbesondere aber auch für die Ingenieurwissenschaften. Die technische
Geschwindigkeitssteigerung ist eine wesentliche Triebkraft gesellschaftlicher Be-
schleunigung (Virilio & Voullie, 1980; Rosa, 2016) und stellt Ingenieurinnen und In-
genieure vor enorme Herausforderungen. Aktuell etwa, wenn es darum geht, das
Fortschreiten des Klimawandels zu stoppen, dessen Folgen zu beheben oder z. B. in-
nerhalb weniger Tage einen Industriebetrieb zur Fertigung von Kraftfahrzeugen auf
die Produktion von Beatmungsgeräten in Zeiten der COVID-19-Pandemie umzustel-
len. Dies setzt Kreativität voraus im Sinne der Produktion neuer Ideen, der Verfol-
gung unkonventioneller Wege bei ihrer Umsetzung und nicht zuletzt Fehlertoleranz
beim Ausprobieren umgesetzter Lösungen. Dies alles ist jedoch nach wie vor kaum
Bestandteil hochschulischer Lehre (Cropley & Cropley, 2019), wo immer noch Vorle-
sungen gegenüber projekt- und problembasierten Lehr-/Lernszenarien dominieren.
Ein hohes Potential, Kreativität im ingenieurwissenschaftlichen Studium gezielt zu
fördern, bieten Laborveranstaltungen (Tekkaya et al., 2016). Je nach Labortyp oder
Organisation der Laborarbeit sind jedoch auch viele Laborveranstaltungen eher in-
struktionsorientiert angelegt, sodass das Potential vielfach ungenutzt bleibt. Voraus-
setzung dafür, dass diese Möglichkeiten auch tatsächlich genutzt werden, ist ein
konsequentes Aufbrechen traditioneller Lehrkonzepte mit bisweilen starren Vorga-
ben hin zu eher konstruktivistisch geprägten Lernumgebungen, in denen Studie-
rende weitgehend eigenständig Lernprozesse erfahren können. Im Rahmen der
BMBF-Projekte „ELLI“ und „ELLI2“ (Exzellentes Lehren und Lernen in den Inge-
nieurwissenschaften 2011–2016 bzw. 2016–2020) wurden daher am Zentrum für
HochschulBildung der TU Dortmund Ansätze zur Förderung von Kreativität in La-
borveranstaltungen entwickelt, die in das hochschuldidaktische Workshop-Angebot
„Kreativität im Labor“ eingeflossen sind. Dabei lernen Lehrende, ihre Lehr-/Lernsze-
narien in den Laboren so zu gestalten, dass die Studierenden ihre Kreativität best-
möglich entfalten können.
Bei den ersten Durchführungen des Workshops zeigte sich, dass es einen wich-
tigen Aspekt gibt, der häufig zum Problem wird: die Sicherheitsanforderungen in
den Laboren und Werkstätten. Immer wieder wurde die Umsetzung vielverspre-
chender neuer Ideen für die Lehre verworfen mit dem Hinweis: „Das ist zu gefähr-
lich für die Studierenden!“ oder „Das dürfen wir wegen der Sicherheitsauflagen gar
nicht!“ Von den Kolleginnen der TU Berlin kam deshalb die Idee, einen hochschul-
didaktischen Workshop zum Thema „Kreativität und Sicherheit im Labor“ zu entwi-
ckeln – einen Workshop zur Kreativitätsförderung im Labor, der die Sicherheits-
aspekte aufgreift und möglich macht, was bislang durch Unwissen, falsches Wissen
oder andere Konzeptvorstellungen allzu oft nicht möglich schien.
Darum wird es in diesem Beitrag gehen, immer vor dem Hintergrund der Frage-
stellungen: Wie können wir Laborveranstaltungen kreativ und sicher zugleich gestal-
ten? Wie können wir richtig unterweisen und mehr Lernerlebnisse ermöglichen?
2 Labordidaktik, Kreativität und Sicherheit getrennt
gedacht: Ein Widerspruch?
In der Weiterbildung „Kreativität und Sicherheit im Labor“ werden Ansätze ent-
wickelt, wie für die eigenen kreativen Ideen oder von Studierenden frei entwickelte
praktische Versuche gemeinsam mit allen Beteiligten ein geeigneter Rahmen ge-
schaffen werden kann, der im Einklang mit dem Arbeits- und Gesundheitsschutz
steht.
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2.1 Labordidaktik
Bereits 1972 startete das damals neu gegründete Institut für Hochschuldidaktik an
der TU Berlin eine Workshop-Reihe an der Fakultät Elektrotechnik mit dem Ziel,
Spielräume für mehr studentische Eigenständigkeit in der Konzeption und Praxis
der Labore zu identifizieren und neue Konzepte zu entwickeln und zu erproben.
Zu dieser Zeit wurde in der Architektur und den Planungswissenschaften an
der TU Berlin verstärkt mit verschiedenen Formen studierendengesteuerten Pro-
jektstudiums schon im Grundstudium experimentiert. Die klassischen Ingenieur-
fakultäten standen diesem Ansatz kritisch bis ablehnend gegenüber, suchten aber
vereinzelt nach Möglichkeiten, u. a. über die Labore ingenieurtechnische bzw. inge-
nieurwissenschaftliche Inhalte schon in das Grundstudium einzubringen und dabei
sukzessive die Gestaltungsmöglichkeiten für die Studierenden zu erweitern. Eines
der größten Probleme war schon damals die Gewährleistung der erforderlichen
Sicherheit, die vor allem dem Laborpersonal und den Lehrenden der studentischen
Laborgruppen oblag und am ehesten durch vorgeschriebene Versuchsanordnungen
herstellbar schien. Dennoch sind aus dieser Workshop-Reihe unterschiedliche Va-
rianten projektorientierter Veränderungen in Laboren hervorgegangen, in besserer
Abstimmung mit den jeweils zugeordneten Vorlesungen und Übungen. Eine bis
heute angebotene Form ist das „Projektlabor“ der Fakultät Elektrotechnik und Infor-
matik.1
Ausgangspunkt an der TU Dortmund für das Thema Labordidaktik war ein
unter dem Titel „PeTEX – Platform for eLearning and Telemetric Experimentation“
zwischen Dezember 2008 und November 2009 von der Europäischen Kommission
im Programm für lebenslanges Lernen gefördertes Projekt zur Entwicklung von Re-
mote-Laboren. Dabei zeigte sich, dass es sich beim Labor um eine vor allem von den
Lehrenden in den Ingenieurwissenschaften didaktisch nur wenig durchdrungene
und damit quasi vernachlässigte Lehr-Lern-Situation handelt, Labordidaktik somit
als Desideratum identifiziert wurde. Im daraus entstandenen Folgeprojekt „IngLab –
Das Labor in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung“ (Tekkaya et al., 2016), das
zwischen November 2012 und Mai 2016 von der „acatech – Deutsche Akademie für
Technikwissenschaften“ gefördert wurde, entstanden labordidaktische Weiterbildun-
gen für Lehrende. In diesem Kontext entstand auch der Workshop „Kreativität im
Labor“, der im hier vorgestellten Konzept um die Perspektive der Arbeitssicherheit
erweitert wurde.
2.2 Kreativität in der Hochschullehre
Der Aspekt der Kreativität basiert im Wesentlichen auf den Erkenntnissen des drei-
jährigen Forschungsprojektes „Da Vinci – Gestaltung kreativitätsförderlicher Lehr-/
Lernkulturen an Hochschulen“, das zwischen November 2008 und Oktober 2011 im
Förderprogramm „Hochschulforschung als Beitrag zur Professionalisierung der
Hochschullehre“ im Rahmenprogramm „empirische Bildungsforschung“ vom Bun-
desministerium für Bildung und Forschung gefördert wurde. Als hochschuldidakti-
1 Siehe: https://www.projektlabor.tu-berlin.de/menue/home/.
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sche Handlungsforschung konzipiert, hatte Da Vinci zum Ziel, die Lehr-/Lernkultur
an Hochschulen auf kreativitätsförderliche Potentiale und Barrieren hin zu analysie-
ren, um dann anhand der Entwicklung, Erprobung und Evaluation beispielgebender
Lernszenarien aufzuzeigen, wie Kreativitätsförderung in den universitären Regelbe-
trieb eingeführt werden kann (Jahnke et al., 2017).
Im Rahmen des Projektes wurden die folgenden sechs Facetten von Kreativität
identifiziert, die hier als Lernziele aufgeführt werden (Haertel et al., 2019):
1. Reflektierendes Lernen: Nach Besuch der Veranstaltung sind die Studierenden
in der Lage, für sie neues und bestehendes Wissen kritisch zu hinterfragen. Sie
können die Vor- und Nachteile neuer Zusammenhänge und Ansätze diskutie-
ren und sind in der Lage, falsche Informationen zu erkennen und zu benen-
nen.
2. Selbstständiges Lernen: Nach Besuch der Veranstaltung sind die Studierenden in
der Lage, Lernaufgaben eigenständig zu bearbeiten, selbstständig notwendige In-
formationen zu suchen und zu beschaffen, sich bei Problemen geeignete Hilfe
zu organisieren und eigene Entscheidungen im Lernprozess zu treffen und zu
verteidigen.
3. Motiviertes Lernen: Nach Besuch der Veranstaltung sind Studierende in der
Lage, ihre übergeordneten Interessen am Fach mit dem Thema der Veranstal-
tung zu verbinden. Sie können ihre eigenen Interessen an der Veranstaltung
reflektieren, Widersprüche benennen und verstehen es, geeignete Methoden
zur Überwindung eigener Motivationsdefizite auszuwählen und anzuwenden.
4. Kreierendes Lernen: Nach Besuch der Veranstaltung sind Studierende in der
Lage, Konzepte zu entwickeln, Prototypen herzustellen sowie ihre Produkte zu
präsentieren und zu erläutern.
5. Vielperspektivisches Lernen: Nach Besuch der Veranstaltung sind die Studieren-
den in der Lage, fachliche Probleme oder fachliche Fragestellungen aus unter-
schiedlichen Perspektiven zu betrachten, Verknüpfungen zu anderen Diszipli-
nen zu ziehen und diese fruchtbar für eigene Arbeiten zu nutzen. Sie können
ihr fachliches Wissen auf Fragestellungen und Probleme anderer Disziplinen
übertragen.
6. Innovationsorientiertes Lernen: Nach Besuch der Veranstaltung verstehen Stu-
dierende es, Kreativitäts- und Denktechniken zur Generierung von Ideen anzu-
wenden. Sie sind in der Lage, ihre eigene Offenheit gegenüber neuen Ideen
und die Wirkung struktureller Beharrungskräfte zu bewerten. Sie können neue
Ideen kommunizieren und bewerten und sind in der Lage, die mit der Überfüh-
rung von Ideen zu Innovationen verbundenen Unsicherheiten zu beherrschen.
Auch wenn die genannten Facetten grundsätzlich gleichberechtigt sind und von Leh-
renden entsprechend ihrer individuellen Schwerpunkte unterschiedlich fokussiert
werden können, bauen sie inhaltlich aufeinander auf. In einem weiteren Prozess
wurden nun beide Handlungsstränge – Kreativität und Kreativitätsförderung – sowie
Labordidaktik in den Ingenieurwissenschaften in den QPL-Projekten ELLI und
ELLI2 zu einem explorativen Evaluationskonzept (Terkowsky et al., 2016) sowie da-
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rauf aufbauend zu einer weiteren hochschuldidaktischen Weiterbildung miteinander
verwoben. Danach wurden sie mit dem im folgenden Abschnitt beschriebenen In-
halten zur Sicherheit im Labor verknüpft.
2.3 Sicherheit im Labor
An Hochschulen gelten die gesetzlichen und berufsgenossenschaftlichen Regelun-
gen zum Arbeits- und Gesundheitsschutz. Dazu zählen auch die im Arbeitsschutz-
gesetz (ArbSchG) und in der DGUV Vorschrift 1 „Grundsätze der Prävention“ gefor-
derte Beurteilung der Arbeitsbedingungen (Gefährdungsbeurteilung) und die Unter-
weisung der Beschäftigten bzw. Versicherten, zu denen auch die Studierenden
gehören (§ 5 und 12 ArbSchG, § 3 und 4 DGUV Vorschrift 1). Ziel ist es, Arbeits-
unfälle zu verhüten und Gesundheitsgefahren angemessen zu begegnen. Verant-
wortlich für das Einhalten dieser Regelungen ist der Arbeitgeber. Diese Arbeitgeber-
pflicht liegt bei den Hochschullehrenden jeweils für den ihnen unterstellten Bereich
und damit auch der von ihnen verantworteten Lehre. Aufgaben wie die Durchfüh-
rung von Unterweisungen der Studierenden in den Laboren können an entspre-
chend qualifizierte Lehrende übertragen werden.
Werden Konzepte für Labore verändert, müssen auch die dadurch entstehenden
Gefährdungen neu beurteilt werden. Bei komplett neu errichteten Laboratorien,
Maker Spaces und Ähnlichem, müssen Gefährdungsbeurteilungen und darauf ba-
sierende Betriebsanweisungen erstellt werden; bei vorhandenen Laboratorien muss
geprüft werden, ob bestehende Gefährdungsbeurteilungen und Betriebsanweisun-
gen angepasst werden müssen. Gegebenenfalls sind weitere Schutzmaßnahmen
festzulegen. Aus diesen Gefährdungsbeurteilungen und Betriebsanweisungen resul-
tieren die Inhalte regelmäßig durchzuführender Unterweisung der Studierenden.
Entstehen bei neuen Lehr-/Lernformaten neue Gefährdungen, muss zunächst
geprüft werden, ob die Risiken für Lehrende und Studierende durch Substitution –
z. B. von Gefahrstoffen oder bestimmten Verfahren – verringert werden können. Bei
mit Gefährdungen verbundenen Tätigkeiten sollte stets abgewogen werden, ob diese
für das Erreichen des Lernzieles notwendig sind und die Studierenden genügend
Vorkenntnisse mitbringen, um die Tätigkeiten sicher ausführen zu können.2
3 Hochschuldidaktischer Workshop „Kreativität
und Sicherheit im Labor“
Der Workshop „Kreativität und Sicherheit im Labor“ wurde mit dem Ziel konzipiert,
kreativitätsförderliche Lehr-/Lernszenarien für Laborveranstaltungen zu entwickeln,
die unter Berücksichtigung der relevanten Sicherheitsaspekte auch tatsächlich um-
gesetzt werden können. Er richtet sich an alle Lehrenden in Laboren, ist gekennzeich-
net durch eine Mischung aus Arbeiten im Plenum und Kleingruppenarbeit und
2 Siehe: § 5 ArbSchG, § 3 DGUV Vorschrift 1.
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setzt stark auf aktivierende Lernmethoden sowie selbstbestimmte Arbeitsphasen.
Der Workshop ist wie folgt aufgebaut:
Tag 1:
9:00–10:30 Uhr
Thema:
Gegenseitiges Kennenlernen, Einstieg Kreativität
Dauer:
90 min
I. Gegenseitiges Kennenlernen und Einstieg ins Thema
Die Teilnehmenden sollen durch die Kennlernphase zu der Überzeugung gelangen,
in der Gruppe auch noch so „verrückte Ideen“ äußern zu können, ohne dafür negati-
ves Feedback zu bekommen. Gerade bei der Kreativität ist dies wichtig. Deswegen
werden zunächst die folgenden Schritte vorgenommen:
1. Warm-Up-Spiel: Alternativen, Möglichkeiten, Auswahl (AMA)
Auf einem Flipchart-Papier wird eine Zeichnung aus vier Kreisen und drei Stri-
chen angebracht. Anschließend werden die Teilnehmenden gebeten, 50 unter-
schiedliche Antworten auf die Frage zu nennen, was auf dem Papier abgebildet
ist. Die Übung darf nicht vorher unterbrochen werden; es geht erst weiter,
wenn 50 Antworten gefunden wurden, was immer möglich ist. Dabei werden in
der Regel erst naheliegende Antworten in den Raum gerufen (Bäume, Lollies,
Schilder …) bevor dann komplexere, aber auch originellere Lösungen genannt
werden (Turnringe in der Sporthalle von oben, Tisch auf Rollen um 180 Grad
gedreht, Durchschnitt von zwei Röhren auf Eisenstangen …). Ziel der Übung ist
es, die strukturelle „Faulheit“ des Gehirns zu überwinden, sich mit der erstbes-
ten Lösung für ein Problem zufriedenzugeben. Stattdessen soll das Gehirn trai-
niert werden, über erste Assoziationen hinwegzudenken und dann zu originel-
leren Antworten zu kommen (Bono, 2013).
2. Während dieser Übung treffen häufig die letzten Teilnehmenden ein, sodass da-
nach mit einer kurzen Vorstellungsrunde der Teilnehmenden begonnen wer-
den kann. Sie werden gebeten, ganz kurz ihren Namen, ihre Organisation, ihre
Aufgabe in der Lehre und ihr Interesse am Workshop zu beschreiben. Dabei
fertigen sie auf runden Moderationskarten Namensschilder mit ihren Vorna-
men an.
3. Anschließend wird der Tagesablauf des Workshops vorgestellt und mit den Er-
gebnissen der Erwartungsabfrage in Übereinklang gebracht.
4. Um das Kennenlernen zu vertiefen und zugleich einen Einstieg ins Thema zu
bekommen, werden die Teilnehmenden nun gebeten, sich in einem gegenseiti-
gen Interview jeweils zu zweit zu folgenden Fragen zu interviewen:
• Was ist Kreativität für dich?
• Unter welchen Bedingungen bist du kreativ?
• Gegen welche Sicherheitsvorschriften hast du schon verstoßen?
Danach stellen sich die Teilnehmenden gegenseitig im Plenum vor. Dabei er-
kennen sie in den unterschiedlichen Antworten, dass das Konzept von Kreativi-
tät rund um einen gemeinsamen Kern heterogen geprägt ist und die Bedingun-
gen, unter denen Menschen kreativ sind, sehr gegensätzlich ausfallen. Der
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Umgang mit Sicherheitsvorschriften hingegen fällt homogener aus. Hier domi-
nieren eindeutig Verstöße außerhalb des Arbeitsplatzes, z. B. das Überqueren
einer roten Fußgängerampel.
• Mit diesem Vorgehen aktivieren die Lehrenden ihr Vorwissen und knüpfen die
Themen Kreativität und Sicherheit an ihre eigene Laborpraxis an.
• Es findet ein erster Transfer zur eigenen Lehrveranstaltung statt.
• Es wird zum ersten Mal das Spannungsverhältnis zwischen Kreativität und
Sicherheit in Form von Heterogenität und Homogenität im Workshop berührt.
Tag 1:
10:45–12:30 Uhr
Thema:
Unterweisung und Gefährdungsbeurteilung
Dauer:
105 min
II. Unterweisung und Gefährdungsbeurteilung
Nach dem Einstieg in die Kreativität folgt nun der Einstieg in das Thema Sicherheit
mit den Schwerpunkten Unterweisung und Gefährdungsbeurteilung:
• Kurzer Vortrag zur Notwendigkeit von Unterweisungen, wer sie durchführen
darf und wer dafür verantwortlich ist.
• Befragung der Teilnehmenden, welche Methoden sie bisher bei Unterweisun-
gen genutzt haben.
• Klärung der rechtlichen Anforderungen und berufsgenossenschaftlicher Vor-
schriften.
• Vorstellung aktivierender und gesetzeskonformer Methoden für die Unterwei-
sungen (Videos, Quiz und Spiele).
• Erörterung der Vorteile und Grenzen von Online-Unterweisungen, z. B. durch
mangelnde Möglichkeiten für Rückfragen, explizite Forderung nach münd-
lichen Unterweisungen in einigen Verordnungen z. B. der Gefahrstoffverord-
nung (GefStoffV)
• Diskussion der Kombinationsmöglichkeiten von Online- und Präsenzunterwei-
sungen.
• Präsentation der generell erforderlichen Unterweisungsinhalte (Verhalten im
Brandfall, Erste Hilfe, Unfallmeldung, Laborordnung).
• Einführung in die „Gefährdungsbeurteilung“, um weitere spezifische Inhalte
von Unterweisungen zu ermitteln:
– Überblick über gesetzliche Grundlagen und mögliche relevante Verord-
nungen (Gefahrstoffverordnung (GefStoffV), Biostoffverordnung (Bio-
StoffV), Arbeitsschutzverordnung zu künstlicher optischer Strahlung
(OStrV) oder Lärm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (LärmVibra-
tionsArbSchV)).
– Vorgehen bei einer Gefährdungsbeurteilung und Festlegung der Schutz-
maßnahme
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Am Ende dieses Teils bearbeiten die Teilnehmenden in Gruppen für eine von ihnen
gewählte Lehrveranstaltung die Frage: Welche Themen gehören in die Unterwei-
sung? Als Grundlage erhalten sie eine Checkliste mit Gefährdungsfaktoren. Sie
identifizieren die Gefährdungen, die für ihr Beispiel-Labor relevant sind und sich
entsprechend in der Unterweisung wiederfinden müssen. Die Ergebnisse werden
einander präsentiert und im Plenum diskutiert.
Tag 1:
13:15–15:00 Uhr
Thema:
Denkhüte
Dauer:
105 min
III. Entwicklung kreativitätsförderlicher Lehr-/Lernszenarien im Labor
Aufbauend auf den Grundlagen zu Gefährdungsbeurteilung und Sicherheitsunter-
weisung folgt im Workshop die erste kreative Phase. Dabei können die Teilnehmen-
den aus zwei verschiedenen Zielen auswählen: der Gestaltung von kreativitätsförder-
lichen Lehr-/Lernszenarien im Labor oder der Gestaltung kreativer Sicherheitsunter-
weisungen. Gemeinsam ist das Anliegen, die Studierenden auf höhere kognitive
Kompetenzniveaustufen zu bringen. Dabei gibt es Unterschiede im Erreichbaren:
Für die Sicherheitsunterweisung ist es ein Fortschritt, die Studierenden nicht nur
durch bloße Instruktion auf die Stufe „Wissen“ oder bestenfalls „Verstehen“ zu brin-
gen, sondern im Idealfall auch auf „Anwenden“. Bei den Lehr-/Lernszenarien hin-
gegen bietet gerade das Labor die Chance, flexibler als in Vorlesungen auch höhere
Taxonomiestufen anzustreben (Anderson, 2009). Je nach Präferenz werden die Teil-
nehmenden in die Gruppen „Lehr-/Lernszenarien“ oder „Sicherheitsunterweisung“
eingeteilt.
In jeder Gruppe stellt eine Teilnehmerin oder ein Teilnehmer einen konkreten
Fall aus der eigenen Praxis in den Mittelpunkt, der kreativitätsförderlich neugestaltet
werden soll. Dazu wird die sehr effiziente Methode der Denkhüte von Edward de
Bono angewendet (Knieß, 2006). Statt mit sechs werden in diesem Workshop jedoch
nur vier hochschuldidaktische Denkhüte eingesetzt. Dazu bekommen jede Teilneh-
merin und jeder Teilnehmer vier Hüte in vier unterschiedlichen Farben, wobei jeder
Hut eine bestimmte Perspektive/Denkrichtung repräsentiert. Zu den vier Perspek-
tiven zählen: böse/r Professor/in, effizienzorientierte/r Studierende/r, engagierte/r
wissenschaftliche/r Mitarbeiter/in und Sicherheitsbeauftragte/r. Alle Teilnehmenden
haben gleichzeitig den Hut nur einer Farbe auf und denken dann nur aus der Per-
spektive, die durch die Hutfarbe angezeigt wird. In einer Rolle verbleiben sie so
lange, bis eine Teilnehmerin oder ein Teilnehmer vorschlägt, eine andere Hutfarbe
aufzusetzen. Alle wechseln dann den Hut und denken nur noch in der neuen Per-
spektive der entsprechenden Hutfarbe. Die Teilnehmenden können die Farbe wech-
seln, so oft sie möchten; entscheidend ist, dass am Ende jede Farbe bzw. Perspektive
mindestens einmal berücksichtigt wurde.
Durch die unterschiedlichen Sichtweisen entstehen zunächst viele Ideen (diver-
gente Phase). Wenn die Teilnehmenden das Gefühl haben, dass durch die Hüte
keine neue Ideen mehr gefördert werden, beenden sie die Technik, nehmen die
Hüte ab und beginnen, aus der Vielzahl der Ideen die vielversprechendsten auszu-
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wählen und arbeiten diese in Richtung real umsetzbarer Konzepte aus (konvergente
Phase). Die so entstandenen Konzepte für Lehr-/Lerneinheiten bzw. kreative Sicher-
heitsunterweisungen werden im Plenum vorgestellt.
In diesem Schritt machen sich die Lehrenden Gedanken über die Auswahlkrite-
rien ihrer Ideen (personelle, finanzielle Ressourcen, curriculare Rahmenbedingun-
gen) und treffen entsprechende Entscheidungen. Bei der Präsentation ihrer Ergeb-
nisse bekommen sie Peer-Feedback und Feedback vom Moderationsteam. Es werden
erste Ansätze diskutiert, wie die neuen Lehr-/Lerneinheiten evaluiert werden könnten.
Tag 2:
9.00–10.15 Uhr
Thema:
Kreativität
Dauer:
75 min
IV. Kreativität in der Hochschullehre
Tag 2 beginnt mit der Klärung offener Fragen, die sich am ersten Tag oder in der
Nachwirkung des ersten Tages ergeben haben. Anschließend wird das Thema Krea-
tivität in der Hochschullehre vertieft. Dies geschieht zunächst entlang der Präsenta-
tion und Diskussion der sechs Facetten der Kreativität (s. Abschnitt 2.2). Im weiteren
Verlauf wird der Fokus auf die notwendige Offenheit aller Beteiligten gelegt:
• Lehrende müssen offen sein für Freiräume von Studierenden und Ergebnisse,
von denen sie vorher kein klares Bild im Kopf gehabt haben. Wollen Lehrende
von ihren Studierenden neue, innovative Ideen und Gedanken haben, müssen
sie dafür sorgen, dass die Ideen sich nicht an den Erwartungen der Lehrenden
orientieren können. Das bedeutet, Aufgaben oder Bereiche so offen zu gestal-
ten, dass für die Studierenden ein erwartetes oder gewünschtes Ergebnis nicht
erkennbar ist. Bei der Entgegennahme der Lösungen ist es für die Lehrenden
wichtig, eigene Vorstellungen geeigneter Antworten (welche die Lehrenden in
der Regel haben bzw. sogar haben sollten) loszulassen und sich auf die Ansätze
der Studierenden zunächst offen einzulassen, bevor sie zu einer Bewertung ge-
langen. In der Praxis ist diese Einstellung gar nicht so leicht umzusetzen, je-
doch ein wichtiges Signal an die Studierenden, dass ihre Überlegungen grund-
sätzlich wertgeschätzt werden, auch und gerade wenn sie einen anderen Weg
als den üblichen gehen.
• Lernende müssen die Unsicherheit aushalten, sich nicht an Halt gebenden Struk-
turen (z. B. erkennbare Erwartungen, vorgegebene Arbeitsschritte, Lösungshori-
zonte) orientieren zu können. Da vorangehende Bildungsabschnitte nicht immer
die Selbstständigkeit der Lernenden oder ihre Bereitschaft, eigene Entscheidun-
gen unter dem Eingang von Risiko zu treffen, gefördert haben, benötigen viele
Lernenden hier die Unterstützung der Lehrenden. Diese sollten in der Lage
sein, ihren Studierenden zu erläutern, dass sie auch ohne die feste Struktur, die
sie von anderen Lernprozessen kennen, zu guten Ergebnissen kommen können
und dass das Aushalten dieser Unsicherheiten und die Generierung auch nicht
weiterführender Ideen bereits Teil der gewünschten Leistung ist. Nicht das Er-
gebnis eines kreativen Prozesses also wird bewertet, sondern der heterogene
Weg dorthin.
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Tag 2:
10:30–12:30 Uhr
Thema:
Beispiele
Dauer:
120 min
V. Beispiele
Hier werden Beispiele vorgestellt, die Abwechslung in eine Unterweisung bringen
und die Studierenden aktivieren können. Nicht alle Beispiele sind direkt auf Unter-
weisungen für Labore zugeschnitten, da sie die Teilnehmenden inspirieren sollen,
eigene Spiele für ihre Unterweisungen zu entwickeln.
Zunächst werden drei kurze Videos vorgeführt, deren Auswahl sich an den
Fachrichtungen der Teilnehmenden orientiert. Es werden professionell erstellte
Filme sowie geeignete YouTube-Videos ausgewählt, die aus Studierenden-Projekten
entstanden sind. Mit den Teilnehmenden werden die Kriterien für den Einsatz von
Videos bei Unterweisungen diskutiert, u. a. Länge der Filme, passende Inhalte, kor-
rekte Inhalte – vor allem bei selbsterstellten Videos.
Nach den Videos wird den Teilnehmenden das interaktive Quiz als aktivierende
Lehrform am Beispiel des Quiztools Kahoot vorgestellt.3 Zum Kennenlernen spielen
sie dafür zunächst mit ihren Smartphones ein Frage-Antwort-Spiel mit kurzen Fra-
gen zum Thema „Sicherheitsunterweisung“, die per Beamer präsentiert werden.
Im Anschluss überlegen sich die Teilnehmenden jeweils mindestens eine Frage
mit geeigneten Antwortmöglichkeiten für ein Quiz, passend zu ihrem Labor. Durch
die Moderation wird ein Quiz aus den Fragen der Teilnehmenden exemplarisch mit
dem Quiztool erstellt. Das Quiz wird einmal im Plenum durchgespielt. Die Einsatz-
möglichkeiten in der Praxis werden besprochen.
Nach dem Onlinetool werden zwei Spiele aus dem Repertoire der SDU (Stabs-
stelle Sicherheitstechnische Dienste und Umweltschutz der TU Berlin) mit den Teil-
nehmenden gespielt, die für den Einsatz bei Aktionswochen oder Gesundheitstagen
entwickelt wurden: „Suchbild: Schlechter Bildschirmarbeitsplatz“ und „Abfalltrenn-
Quiz“.
Das „Suchbild: Schlechter Bildschirmarbeitsplatz“ zeigt einen völlig überfüllten
Bildschirmarbeitsplatz, an dem an mehreren Stellen Fehlerquellen bzw. Verbesse-
rungsbedarf zu finden sind, beispielsweise Stolperstellen durch nachlässig verlegte
Kabel, ergonomisch ungeeigneter Bürostuhl, Blumentopf auf dem Computerge-
häuse (s. Abb. 1). Die Teilnehmenden suchen anhand des Bildes Verbesserungsmög-
lichkeiten.
Das Abfalltrenn-Quiz besteht aus 32 Karten mit Fotos von typischen Büroabfäl-
len, die dem richtigen Entsorgungsweg (Papierabfall, Wertstoffabfall, Restmüll, Alt-
glas oder gesonderter Abfall) zugeordnet werden sollen (s. Abb. 2).
3 https://kahoot.com/ Andere Quiztools sind z. B. Pingo, Socrative, EduVote: https://pingo.coactum.de/; https://socra
tive.com/; https://www.eduvote.de/.
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Suchbild „Schlechter Bildschirmarbeitsplatz“ (Copyright: Hüllenkrämer, SDU/TU Berlin)
Anschließend erhalten die Teilnehmenden die Aufgabe, in Gruppen je nach Interes-
senlage ein eigenes Abfalltrenn-Quiz mit labortypischen Abfällen, ein „Suchbild:
Schlechter Laborarbeitsplatz“ oder ein anderes für Unterweisungen geeignetes Spiel
zu entwerfen.
Quiz für Abfalltrennung (Copyright: Goldau, SDU/TU Berlin)
Abbildung 1:
Abbildung 2:
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Tag 2:
13:30–14:30 Uhr
Thema:
Ideale Sicherheitsunterweisung
Dauer:
60 min
Mit einer Kreativitätstechnik (6-3-5 nach Knieß, 2006) werden Konzepte für eine
ideale Sicherheitsunterweisung entworfen, unabhängig vom eigenen Lehr-/Lernkon-
text. Anschließend beurteilen die Teilnehmenden, welche Anteile tatsächlich (ggf.
unter bestimmten Anpassungen) übertragbar wären oder welche Rahmenbedingun-
gen sich ändern müssten, damit sinnvolle neue Ansätze anwendbar wären.
Tag 2:
14:30–15:00 Uhr
Thema:
Abschluss
Dauer:
30 min
Der Workshop endet mit einer Abschlussdiskussion („Was nehmt Ihr mit? Was bleibt
hier?“) und der Evaluation der Veranstaltung.
4 Erkenntnis: Sicherheit über die Sicherheit ermöglicht
erst Kreativität
„Das ist zu gefährlich für die Studierenden!“ – „Das dürfen wir wegen der Sicher-
heitsauflagen gar nicht!“ Diese Aussagen im Rahmen von Workshops zur Förderung
von Kreativität im Labor ohne Verknüpfung mit dem Thema Sicherheit waren oft
verantwortlich dafür, dass innovative, explorative Lehr-/Lernszenarien im Labor
nicht zur Umsetzung gelangten.
Als zentrale, gleichwohl überraschende Erkenntnis nach der Durchführung des
Workshops zeigte sich, dass die Widersprüche zwischen Kreativität und Sicherheit
im Labor mehr in der Didaktik als in der Sache selbst (Sicherheitsvorgaben schrän-
ken kreative Prozesse im Labor ein) zu finden sind. Tatsächlich zeigte sich, dass viele
Tätigkeiten im Labor, von denen die Teilnehmenden dachten, dass Studierende sie
aus Sicherheitsgründen nicht ausüben dürften, nach korrekter Gefährdungsbeurtei-
lung und daraus abgeleiteten Maßnahmen eben doch von Studierenden durchge-
führt werden dürfen.
Vor dem Hintergrund der rechtlich klaren Vorgaben über die Durchführung
von Sicherheitsunterweisungen war das didaktische Grundverständnis der für die
Sicherheit zuständigen Teilnehmenden stark geprägt von Instruktion und dem Ver-
harren auf unteren kognitiven Taxonomiestufen. Den rechtlichen Anforderungen ist
damit auch Genüge getan.
Für die Teilnehmenden sorgte die Verknüpfung der Themen Kreativität und
Sicherheit im Workshop jedoch für die „Aha“-Erlebnisse, dass erstens auch Sicher-
heitsunterweisungen gern aktivierende Elemente enthalten und auf höhere kogni-
tive Taxonomiestufen abzielen dürfen und sie zweitens stets Gefahr laufen, dieses
didaktische Verständnis unbewusst auch auf ihre Lehre im Labor zu übertragen. In-
struktionsorientierte Lehre hält sie auf der sicheren Seite.
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Hier durch die gemeinsame Workshop-Gestaltung von Arbeitssicherheit und
Labordidaktik aufzuzeigen, dass in den meisten Fällen auch explorative Lehr-/Lern-
szenarien im Labor möglich sind, war eine wesentliche Errungenschaft des Work-
shops Kreativität und Sicherheit im Labor. Dabei hat das Wissen oder eben Nichtwis-
sen über Anforderungen und Möglichkeit einen ganz entscheiden Einfluss darauf,
was Lehrende bereit sind, in ihrer Lehre umzusetzen. Die Vermeidungshaltung offe-
nerer Lehr-/Lernszenarien im Labor beruht demnach häufig auf Unsicherheit und
der darauf aufbauenden Haltung, Risiken zu vermeiden. Im Workshop konnte den
Teilnehmenden gezeigt werden, wie sie durch korrektes Vorgehen in Bezug auf die
Sicherheit im Labor Risiken für sich selbst ausschließen können. Die Teilnehmen-
den waren immer wieder überrascht darüber, was im Bereich explorativen Lernens
im Labor alles möglich ist, wenn Gefährdungsbeurteilung, Ableitung von Maßnah-
men und Unterweisung korrekt durchgeführt werden.
5 Ausblick
Die Zusammenführung zweier Aspekte der Lehre im Labor, die auf den ersten Blick
nicht zusammengehören, hat die Bewusstwerdung unterschiedlicher didaktischer
Konzepte und Überwindung entsprechender mentaler Grenzen ermöglicht. Die Er-
örterung der Themen „Kreativität und Sicherheit“ vor dem Hintergrund labordidak-
tischer Grundlagen hat zur Weiterentwicklung sowohl der Sicherheitsunterweisun-
gen als auch der Lehr-/Lernszenarien im Labor geführt.
Eine weitere spannende Zusammenführung könnte z. B. mit dem Themen-
gebiet „Datenschutz“ herbeigeführt werden, das ebenfalls rechtlich-normativ geprägt
ist und bei vielen Lehrenden mit Unsicherheit behaftet sein dürfte. Eine fruchtbare
Erweiterung der Labordidaktik könnte auch in den Themengebieten „Umwelt-
schutz“ und „Nachhaltigkeit“ liegen.
Videoempfehlungen
Professionell erstellte Filme finden sich unter anderem auf den folgenden Portalen:
• Mediathek Arbeitsschutzfilme: www.arbeitsschutzfilm.de
• Napo-Filme: www.napofilm.net
• Filme der BG RCI:
www.bgrci.de/fachwissen-portal/themen-im-fokus/sammlung-fokus-themen/
neue-videoclips-visualisieren-risiken-beim-umgang-mit-gefahrstoffen/
• Filmportal der BGHM: www.bghm.de/film-portal/player/
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Genutzte Beispiele von Youtube:
• Leibniz Universität Hannover „Sicherheit im Labor“: https://www.youtube.com/
watch?v=AT1mTB75wkg
• TU Berlin „Mülltrennung To-Go Becher“: https://youtu.be/3i8R-_nSShc
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Re-Design eines Laborpraktikums im
Lehramtsstudium – Didaktische Optimierung
mittels Design-Based Research
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Abstract
Neben ihrer Fachkompetenz zeichnet gute Techniklehrer*innen die Begeisterung
für ihr Unterrichtsfach aus. Um diese Begeisterung im Studium zu wecken und zu
unterstützen, eignen sich insbesondere praktische Lern- und Lehrformate wie das
Labor. Hier haben Studierende die Möglichkeit, technische und naturwissenschaft-
liche Phänomene hands-on zu untersuchen. Häufig stützen sich Laborpraktika in
den Hochschulen jedoch auf stark strukturierte und instruktive Konzepte, die Stu-
dierenden wenig Raum für die Entwicklung von Kompetenzen zur Selbstorganisa-
tion geben. Dieser Beitrag zeigt an einem konkreten Beispiel, wie in einem Labor-
praktikum für Lehramtsstudierende im Fach Technik gemeinsam von Lehrenden
und Hochschuldidaktiker*innen verfestigte Handlungsroutinen aufgebrochen wer-
den konnten und das didaktische und methodische Konzept mit dem Ansatz des De-
sign-Based Research optimiert wurde. Dabei konnten als Schlüsselelemente für das
erfolgreiche Re-Design die Formulierung und Kommunikation der verfolgten Lern-
ziele, die konsequente Umsetzung der Handlungsorientierung sowie die Stärkung
der Selbstorganisation der Studierenden identifiziert werden. Darüber hinaus zeigt
der Beitrag, wie eine Kooperation von Hochschuldidaktiker*innen und Lehrenden
auf Augenhöhe aussehen kann und wie in dieser partizipativen Optimierung beide
Seiten voneinander profitieren.
Schlüsselwörter: Lernziele, Design-Based Research, Selbstorganisation, Handlungs-
orientierung, Lehramtsausbildung
1 Einleitung
Neben ihrer Fachkompetenz zeichnet gute Techniklehrer*innen auch die besondere
Begeisterungsfähigkeit für das eigene Fach aus. Um bei Schüler*innen Begeiste-
rung für Technik wecken zu können, müssen Lehramtsstudierende eben diese Be-
geisterung in ihrem Studium selbst entdecken und erleben. Dafür ist in der Regel
der Anwendungsbezug in der hochschulischen Ausbildung maßgeblich. Zur Umset-
zung einer praxisorientierten technischen Bildung steht dabei das „Handeln lernen“
und somit die Handlungsregulation (vgl. Volpert, 1971; Hacker, 1989) im Mittelpunkt.
Realisiert werden kann dies bspw., indem die Studierenden selbstständig „vollstän-
dige Handlungen“ ausführen – sich also über technische Prozesse informieren,
diese Prozesse planen, Entscheidungen treffen, die Planung ausführen, kontrollie-
ren und abschließend auch bewerten. Neben der Fachkompetenz muss dabei ins-
besondere die Selbstorganisation der Studierenden gefördert werden. Sie steht für
die Fähigkeit, den eigenen Lernprozess autonom zu organisieren und zu reflektieren
(vgl. Savin-Baden & Tombs, 2018). Diese Verknüpfung von Fachkompetenz und
Selbstorganisation ist Grundlage für die Entwicklung einer Methodenkompetenz,
die es den Studierenden ermöglicht, technische Innovationen zu verstehen und spä-
ter in ihren eigenen Unterricht einzubringen (Hein & Schulte, 2009).
Ein in technischen Studiengängen verbreitetes didaktisches Format, das praxis-
und fachbezogenes sowie selbstorganisiertes Lernen ermöglicht, ist das Laborprakti-
kum. Aufbauend auf theorieorientierten Vorlesungen und Seminaren, wird anhand
von ausgearbeiteten und geplanten Experimenten praktisches, wissenschaftliches
und technisches Arbeiten trainiert. Studierende wenden fachspezifische Methoden
an, während sie technische Experimente und Messungen durchführen, auswerten
und interpretieren. Ein solches Laborpraktikum ist auch Teil des Curriculums des
Lehramtsstudiums im Fach Technik für Haupt-, Real-, Sekundar- und Gesamtschu-
len an der Technischen Universität (TU) Dortmund.
2 Laborpraktikum für angehende Lehrer*innen im Fach
Technik – Ausgangssituation
Das sogenannte Technische Praktikum (TPR) ist an der TU Dortmund Teil der Aus-
bildung von Lehramtsstudierenden im Fach Technik. Dieses Laborpraktikum um-
fasst zwei aufeinander aufbauende Kurse, das TPR 1 und das TPR 2. Insgesamt er-
strecken sich diese Kurse über das dritte bis fünfte Bachelorsemester.
Das TPR kann als klassisches Grundlagenlabor charakterisiert werden, in dem
die Studierenden im Wesentlichen fundamentale wissenschaftliche Erkenntnisse
empirisch nachvollziehen (vgl. Bruchmüller & Haug, 2001). Ziel ist die Verzahnung
von Theorie und Praxis. Die Studierenden untersuchen, dokumentieren und analy-
sieren in Kleingruppen von zwei bis drei Personen grundlegende technische und na-
turwissenschaftliche Phänomene. Die Kurse stützten sich in ihrer ursprünglichen
Form auf ein stark strukturiertes und instruktives Konzept. Die Studierenden führ-
ten dabei anhand von Versuchsanleitungen insgesamt 18 vorstrukturierte Experi-
mente durch. Durch diese Anleitungen sollte sichergestellt werden, dass die Versu-
che innerhalb des vorgegebenen Zeitrahmens von allen Studierenden vollständig
abgeschlossen werden (vgl. Bruchmüller & Haug, 2001). Alle Versuche folgten dem
in Abbildung 1 dargestellten Ablauf.
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Vorbereitung mit
gegebenem Skript
1. Prüfung
(Kolloquium)
Durchführung
nach Anleitung
Auswertung
und Bericht
2. Prüfung
(Abschluss)
Ablauf der Versuche im Technischen Praktikum vor dem Re-Design
Die fachlichen Inhalte und Grundlagen eines Versuchs, die jeweils in einem bereit-
gestellten Skript zusammengefasst waren, wurden vorab in einem Kolloquium abge-
prüft. Konnten die Studierenden in dieser ersten Prüfung alle Fragen der Lehrenden
zu den fachlichen Inhalten beantworten, führten sie im Anschluss den jeweiligen
Versuch anhand einer strukturierten Schritt-für-Schritt-Anleitung durch. Danach
wurden die aufgenommenen Daten und Messwerte von ihnen dokumentiert, ausge-
wertet und ein Bericht erstellt. Auf Basis dieses Berichtes fand ein zweites Prüfungs-
gespräch statt, mit dem der Versuch abgeschlossen wurde.
Dieser seit Jahren übliche Ablauf und die damit verbundenen Handlungsrouti-
nen führten zunehmend zu Unzufriedenheit bei Lehrenden und Studierenden. Die
Lehrenden kritisierten, dass die Studierenden von Semester zu Semester schwä-
chere Leistungen zeigten und es ihnen immer mehr an grundlegendem Fachwissen
fehle. Um dies auszugleichen, wurden die Skripte und Versuchsanleitungen durch
die Lehrenden immer umfangreicher und detaillierter ausgearbeitet. Die Lehrenden
wandten also zunächst die Strategie des „mehr desselben“ (Watzlawick, 2009) an,
um zu einer Lösung für das von ihnen erkannte Problem zu gelangen. In den Lehr-
evaluationen kritisierten die Studierenden jedoch den dadurch zunehmenden Auf-
wand für die Vorbereitung und Auswertung der Versuche sowie die engen Vorgaben
und restriktiven Anleitungen. Daraus folgte der Eindruck der Lehrenden, die Studie-
renden seien unmotiviert und würden im Rahmen des Laborpraktikums nur im be-
grenzten Maße die gewünschten praktischen Erfahrungen sammeln.
Auch mit der vorhandenen fachdidaktischen Expertise der Lehrenden schienen
die Bemühungen zur Verbesserung des Laborpraktikums allein aus der fach- und
professionsgebundenen Perspektive nicht ausreichend. Je mehr Druck die Lehren-
den auszuüben versuchten, um die Studierenden zum Lernen zu motivieren, desto
weniger Motivation und Zufriedenheit zeigten diese. Dies wiederum steigerte die
Unzufriedenheit der Lehrenden, worauf sie erneut versuchten, den Zwang zu erhö-
hen. Ergebnis war dann wieder ein größerer Widerstand der Studierenden. Watzla-
wick et al. (2017) nennen diese Spirale eine diskrepante Interpunktion von Ereignis-
folgen. Die Lösung solcher Problemtypen besteht daher nicht darin, nach Ursache
und Wirkung zu suchen bzw. wechselseitig nach den dafür verantwortlichen Perso-
nen und sie ggf. mit Sanktionen dazu zu zwingen, ihr Verhalten zu ändern, sondern
allen Teilnehmenden der Interaktion die Möglichkeit zu eröffnen, aus diesem Zirkel-
schluss auszusteigen und gemeinsam bessere Lösungen zu finden (vgl. Watzlawick
et al., 2017).
Abbildung 1:
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Um einen unabhängigen, objektiven Blick von außen zu erhalten, wurde von
den Lehrenden daher eine Kooperation mit hochschuldidaktischen Expert*innen des
Zentrums für HochschulBildung (zhb) der TU Dortmund initiiert. Aus der Zusam-
menarbeit von Fachdidaktiker*innen und fachbezogen arbeitenden Hochschuldidak-
tiker*innen aus dem Bereich der Labordidaktik entstand auf Grundlage des Design-
Based Research eine partizipative Optimierung (vgl. Schlick et al., 2018) der metho-
disch-didaktischen Konzeption des Technischen Praktikums.
3 Design-Based Research als gestaltungsorientierter
Forschungsansatz
Der Ansatz des Design-Based Research (DBR) stammt aus der amerikanischen Bil-
dungsforschung (Brown, 1992). Ausgangspunkt für seine Entwicklung war die Un-
zufriedenheit darüber, dass wissenschaftliche Erkenntnisse nicht ausreichend in der
Praxis des Lehrens und Lernens berücksichtigt wurden (vgl. Reinmann, 2005). Ziel
des Ansatzes ist es, Lernumgebungen zu gestalten und dabei gleichzeitig Lerntheo-
rien in konkreten Kontexten zu überprüfen und weiterzuentwickeln. Somit werden
Wissenschaft und Praxis miteinander verknüpft, um Lernsettings „erforschend zu
gestalten und gestaltungsorientiert zu beforschen“ (Jahnke et. al., 2009).
Gess, Rueß und Deicke (2014) charakterisieren DBR mit sechs zentralen Merk-
malen:
1. Die Entwicklung und der Test einer didaktischen Verbesserung (Intervention)
stehen im Zentrum des (Forschungs-)Prozesses des DBR.
2. DBR findet in einem realen Bildungskontext, also in einer konkreten, komple-
xen und praktischen Lern- und Lehrsituation, statt.
3. Unterschiedliche Forschungsmethoden werden im DBR entsprechend der Ziele
und Perspektiven kombiniert.
4. DBR verläuft in einem iterativen Prozess, in dem das Design und Re-Design
der Intervention ständig weiterentwickelt werden.
5. Praxisexpertise wird durch die Beteiligung der Lehrenden in den Forschungs-
prozess einbezogen.
6. DBR leistet einen Beitrag zur Theorieentwicklung, indem theoretisch fundierte
Interventionen überprüft und weiterentwickelt werden.
In der Durchführung sind iterative Phasen von Analyse und Aktion Kern des DBR
(vgl. Plomp, 2013; Euler, 2014). In der Literatur finden sich dazu verschiedene Zy-
klusmodelle, die alle, abgesehen von einigen Unterschieden in Details, wie in Abbil-
dung 2 dargestellt, ausgehend von der Identifikation des Handlungsbedarfs die Pha-
sen Analyse, Entwicklung und Gestaltung, Erprobung, Analyse durch Evaluation
sowie Revision und Modifikation umfassen (Jahn, 2014).
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Analyse
Identifikation von
Handlungsbedarf
Erprobung
Entwicklung
und Gestaltung
Analyse durch
Evaluation
Revision und
Modifikation
Zyklusmodell des Design-Based Research (in Anlehnung an Euler & Sloan, 2014)
Aus der labordidaktischen Perspektive wurden methodische Vorgehensweisen und
Ergebnisse des acatech-Projekts „Das Labor in der Ingenieurausbildung – Zukunfts-
orientierte Ansätze aus dem Projekt IngLab“ (Tekkaya et al., 2016) sowie aus der Ar-
beit von May (2017) zur Internationalisierung der Ausbildung von Ingenieur*innen
für den Design-Based Research Ansatz fruchtbar gemacht.
Wie das angesprochene Laborpraktikum gemeinsam von Hochschuldidakti-
ker*innen und Lehrenden mit dem Ansatz des DBR optimiert wurde, wird im Fol-
genden dargestellt.
4 Optimierung des Technischen Praktikums mittels
Design-Based Research
Eine besondere Herausforderung bei der Optimierung des TPR waren eingefahrene
Routinen und die zum Teil starke Skepsis gegenüber Veränderungen sowie die sich
daraus ergebende, beschriebene Abwärtsspirale von Unzufriedenheit. Aus diesem
Grund erfolgte jeder Schritt im DBR unter dem Anspruch, alle Beteiligten bei der
Entwicklung mitzunehmen und auf Bestehendem aufzubauen, um auf die vorhan-
dene Skepsis einzugehen und so eine möglichst hohe Offenheit für Veränderungen
zu erzeugen und in der Folge auch zu erhalten. Darüber hinaus wurde konsequent
das Ziel der Praktikabilität verfolgt, um konkrete, handhabbare und nützliche Ergeb-
nisse für Lehrende und Studierende zu erreichen.
Phase 1 – Analyse
Die Analyse der Ausgangssituation ist der erste Schritt im DBR. Da eine kontextsen-
sitive Optimierung des Laborpraktikums erfolgen sollte, war es wichtig, eben diesen
Kontext zu erfassen und dabei auch mögliche Restriktionen für die Optimierung
und Umsetzung des didaktischen und methodischen Designs zu identifizieren. Die
Situationsanalyse des bestehenden Laborkonzeptes des TPR wurde durch die Hoch-
schuldidaktiker*innen als außenstehende Instanz durchgeführt und setzte sich aus
drei methodisch aufeinander aufbauenden Elementen zusammen:
Abbildung 2:
Silke Frye, Claudius Terkowsky, Tobias Haertel, Judyta Franuszkiewicz, Sabrina Heix 99
1. Dokumentenanalyse
Zur Einordnung des Laborpraktikums im Studiengang und zur Klärung der formel-
len Vorgaben und Anforderungen erfolgte zunächst eine Auswertung der Modulbe-
schreibungen. Die ausgewiesenen Inhalte und Lernziele stellten Fixpunkte bzw.
Rahmenbedingungen für eine mögliche didaktische und methodische Neugestal-
tung des Labors dar. Anschließend wurden die Skripte untersucht, die als fachliche
Grundlage für die Versuche genutzt wurden. Ausgehend davon erfolgte eine Analyse
der Versuchsanleitungen, insbesondere der methodischen Vorgaben und des in-
struktiven Aufbaus.
Ergebnis der Dokumentenanalyse war eine verbindliche Klärung der Rahmen-
bedingungen und Restriktionen für das Laborpraktikum in Bezug auf den zeitlichen
Umfang, die zugeordneten Leistungspunkte und Prüfungsleistungen sowie ein ers-
ter, rein formaler Eindruck zu den Inhalten in den Bereichen Maschinenbau, Elek-
tro- und Informationstechnik sowie zum didaktischen und methodischen Konzept
des TPR.
2. Teilnehmende Beobachtung
Im Anschluss fanden teilnehmende Beobachtungen in allen Phasen des TPR statt.
Diese umfassten sowohl das einführende und abschließende Kolloquium als auch
die eigentliche Versuchsdurchführung. Dabei wurden neben dem organisatorischen
Ablauf insbesondere das Verhalten der Studierenden und Lehrenden, die zur Verfü-
gung stehenden Materialien sowie die erfolgten Hilfestellungen durch technische
Mitarbeiter*innen, welche die praktische Arbeit der Studierenden im Labor begleite-
ten, dokumentiert.
Ergebnis waren dokumentierte individuelle Handlungsabläufe und -routinen
der beteiligten Lehrenden und Verhaltensweisen der Studierenden in den verschie-
dene Phasen des Versuchs sowie Beschreibungen der Prozessabläufe.
3. Strukturierte Interviews
Zur Validierung und Vertiefung wurden die Beobachtungen durch kurze struktu-
rierte Interviews ergänzt. Hierbei wurden die Studierende dazu befragt, ob ihnen die
Versuchsdurchführung Freude bereitet habe, Probleme aufgetreten seien und wel-
che Vorschläge zur Veränderung der Versuche sie einbringen würden. Die Lehren-
den wurden dazu befragt, ob ihre individuellen Ziele erreicht wurden, ob es positive
oder negative Auffälligkeiten im jeweiligen Versuch gab und wie sie den Ablauf ins-
gesamt bewerteten. Zusätzlich wurden von Studierenden und Lehrenden die Zielset-
zungen, Stärken und Schwächen des Versuchs sowie Veränderungswünsche für das
gesamte Laborpraktikum erfragt.
Ergebnis der strukturierten Interviews waren individuelle Bewertungen und
Reflexionen aus der subjektiven Perspektive der beteiligten Personen. Die Studieren-
den gaben beispielsweise an, dass sie die praktische Arbeit in den Versuchen gene-
rell schätzten, die ständigen Prüfungssituationen im Kolloquium und beim Ab-
schluss des Versuchs ihnen aber die Freude daran nähmen. Außerdem wurde häufig
100
Re-Design eines Laborpraktikums im Lehramtsstudium – Didaktische Optimierung mittels Design-
Based Research
darauf verwiesen, dass die eingesetzten Skripte nicht hilfreich seien für die Versuchs-
durchführung – zu umfangreich, gleichzeitig unvollständig oder auch fehlerhaft. Bei
der Befragung der Lehrenden wurde deutlich, dass kein einheitliches Verständnis
über die Lernziele des Laborpraktikums und der einzelnen Versuche vorherrschte.
Die Kurse waren stark geprägt von individualisierten und vor allem impliziten Ziel-
setzungen der Lehrenden, die für die Studierenden nicht transparent und nachvoll-
ziehbar waren.
Phase 2 – Entwicklung und Gestaltung
Zentrale Aussagen aus den Interviews und die Eindrücke der Hochschuldidak-
tiker*innen aus den Beobachtungen wurden dazu genutzt, die Lehrenden für die
didaktischen und methodischen Aufgaben- und Problemstellungen im TPR zu sen-
sibilisieren und lieferten den Impuls dazu, das gesamte Laborkonzept zu verändern.
Ausgehend von der Erkenntnis des mangelnden gemeinsamen Zielverständnisses
und der fehlenden Kommunikation der Lernziele an die Studierenden wurde durch
die Hochschuldidaktiker*innen in Workshops zunächst das Constructive Alignment
(Biggs, 1996) als das in der Hochschuldidaktik auch im Bereich von Laborpraktika
und -übungen etablierte didaktische Analyseverfahren eingeführt und ausgehend
davon die Definition gemeinsamer Ziele der Lehrenden für das Laborpraktikum
initiiert.
Mit Bezug auf die Inhaltsfelder, in denen das Fach Technik in Kernlehrplänen
des Landes Nordrhein-Westfalen strukturiert ist, erfolgte eine thematische Ausrich-
tung und Auswahl der Versuche. Da diese Inhaltsfelder das gesamte Spektrum des
Unterrichtsfachs Technik und damit das Arbeitsfeld der zukünftigen Lehrer*innen
darstellen, war es ein Ziel der Lehrenden, mit den Versuchen im TPR diese Inhalts-
felder zu adressieren. Dabei wurde die Anzahl der Versuche deutlich verringert (acht
statt zwölf Versuche im TPR 1 und drei statt sechs im TPR 2) und den Lernzielen
für jeden einzelnen Versuch eine größere Bedeutung gegeben. Mittels Moderation
durch die hochschuldidaktischen Expert*innen wurden danach die methodische
Ausgestaltung und die Lernzielkontrolle von den Lehrenden in den Versuchen kon-
sequent auf diese Lernziele ausgerichtet. Dabei entschieden sich die Lehrenden auch
dazu, die instruktiven Elemente zu reduzieren, um die Selbstorganisation der Stu-
dierenden zu fördern. Skripte und Anleitungen wurden durch initiierende Problem-
stellungen und explizit formulierte Lernziele ersetzt, um selbstorganisiertes Lernen
zu ermöglichen und zu fördern.
Die Studierenden sollen nach dem neuen Konzept in Kleingruppen relevante
fachliche Inhalte selbstständig recherchieren und die Versuchsdurchführung indivi-
duell planen. Während sie sich bislang ohne räumliche und zeitliche Vorgaben
durch die vorgegebenen Skripte und Anleitungen jedoch inhaltlich und methodisch
streng instruiert auf die Versuche vorbereitet hatten, wurde dieses Konzept nun um-
gekehrt: Ort und Zeit der Vorbereitung wurden durch eine tutorielle Begleitung der
Vorbereitung bewusst vorgegeben, während die Steuerung des Lernprozesses in den
Elementen Inhalt, Methode und Medien den Studierenden nun selbst übertragen
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wurde (vgl. Franuszkiewicz et al., 2019a). Das erste Kolloquium wurde durch ein sog.
Vorbereitungsgespräch ersetzt, in dem die Studierenden ein individuelles, konstruk-
tives Feedback der Lehrenden zur Vorbereitung und Planung des Versuchs erhalten.
Nach der Durchführung des Versuchs entsprechend der eigenen Planung erfolgen
dann die eigenständige Auswertung und eine abschließende Präsentation der Ergeb-
nisse. Dabei sollen Studierende und Lehrende gemeinsam beurteilen, inwieweit die
kommunizierten Lernziele erreicht wurden und ob damit ein ausreichender Lern-
erfolg besteht. Abbildung 3 zeigt die neue Struktur der Versuche.
Problemstellung
und Lernziele
Vorbereitung
mit Feedback
Freie 
Durchführung
Auswertung
und Bericht
Präsentation
Abschluss
Ablauf der Versuche im Technischen Praktikum nach dem Re-Design
Nachdem alle Versuche in diese Struktur umgesetzt wurden, startete das Technische
Praktikum im Wintersemester 2017/18 fünf Monate nach Beginn der Situationsana-
lyse mit dem neuen Konzept.
Phase 3 – Erprobung
Da sich das TPR 1 über zwei Semester erstreckt und das TPR 2 nur in jedem zweiten
Semester angeboten wird, umfasste die geplante Erprobungsphase zwei Semester.
Dies ermöglichte den Lehrenden trotz geringer Teilnehmendenzahlen eine Einge-
wöhnung in das neue Konzept und eine umfassende Erprobung der erarbeiteten Op-
timierung. Bereits in diesem Erprobungszeitraum wurde das didaktische Design von
ihnen in Details progressiv angepasst. So wurde u. a. nach Rückmeldungen von Stu-
dierenden die Formulierung bzw. Detaillierung der Lernziele in einzelnen Versu-
chen verändert. Ein Beispiel ist das folgende Lernziel zu einem Versuch aus dem
Themenbereich Elektrotechnik. Nach der Neugestaltung des TPR war das Lernziel
zunächst wie folgt formuliert:
„Du kannst den Zusammenhang zwischen der Dimensionierung der Bauteile und den
Schaltzeiten sowie der Frequenz einer astabilen Kippstufe herstellen.“
In der Erprobung meldeten die Studierenden zurück, dass ihnen dieses Lernziel auf-
grund seiner Formulierung und inhaltlichen Komplexität nicht ausreichend Orien-
tierung für den Lernprozess biete. In dieser Situation zeigte sich zunächst ein Rück-
fall der Lehrenden in alte Handlungsmuster: Sie versuchten, Hilfestellung zu geben,
indem sie zusätzliche Materialien und ergänzende Informationen zur Verfügung
stellten. Die darauf folgende Frage von Studierenden, warum zu diesem Versuch ein
Skript wie in der alten Version des Praktikums genutzt werden solle, führte bei den
Lehrenden zu einer Reflexion der Situation und einem Rückbezug auf die Bedeu-
Abbildung 3:
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tung klar kommunizierter Lernziele. Das genannte Ziel wurde daraufhin herunter-
gebrochen in vier detailliertere Lernziele:
1. Du kannst den Aufbau einer astabilen Kippstufe und die Funktion der Gesamtschal-
tung beschreiben.
2. Du kannst erklären, welchen Einfluss die Dimensionierung der Widerstände auf das
Verhalten der LEDs hat.
3. Du kannst erklären, welchen Einfluss die Dimensionierung der Kondensatoren auf
das Verhalten der LEDs hat.
4. Du kannst den Zusammenhang zwischen der Dimensionierung der Bauteile und den
Schaltzeiten sowie der Frequenz einer astabilen Kippstufe ableiten.
Die ersten drei dieser Lernziele sind logische Schritte zum Erreichen des vierten
Lernziels. Sie wurden jedoch zunächst nicht explizit von den Lehrenden formuliert.
Die Studierenden gaben aber an, dass diese vorgelagerten Lernziele sie dabei unter-
stützten, sich dem vierten Lernziel in kleineren Schritten zu nähern und die fach-
lichen Inhalte zu strukturieren. Ergänzende Arbeitsmaterialien und Informationen
waren dazu nun nicht mehr erforderlich.
Die in der Erprobung gesammelten Erfahrungen wurden am Ende des Som-
mersemesters 2018 aus Perspektive der beteiligten Lehrenden und Studierenden
evaluiert, um eine detaillierte Darstellung der Funktion des neuen Konzeptes im TPR
zu erhalten und zu analysieren, inwieweit die Optimierung ihren Zweck erfüllt hatte.
Phase 4 – Analyse durch Evaluation
Ziel der Evaluation war es, die Wirksamkeit des didaktischen und methodischen Re-
Designs sowohl aus Perspektive der Lehrenden als auch der Studierenden zu erhe-
ben. Dazu wurde ein qualitativer Ansatz gewählt, da so die subjektiven Perspektiven
der beteiligten Personen und ihre individuellen Handlungsweisen umfassender
berücksichtigt und die Reflexion der hochschuldidaktischen Expert*innen als For-
schende, die in die Interpretation einfließen, erfasst, dokumentiert und ausgewertet
werden können (Franuszkiewicz et al., 2019a).
Collins et al. (2004) empfehlen, bei der Analyse eines didaktischen und metho-
dischen Re-Designs mindestens drei Gruppen abhängiger Merkmale zu untersu-
chen und zu beschreiben:
1. Lernmerkmale,
z. B. Lernerfolg bzw. Wissenszuwachs, Fertigkeiten und Lernstrategien;
2. Klimamerkmale,
z. B. Engagement und Motivation der Lernenden, Kooperation und Übernahme
von Verantwortung;
3. systemische Merkmale,
z. B. Effizienz, Nachhaltigkeit und Aufwand für die Adaption.
Diese Merkmale wurden in teilstrukturierten Interviews erhoben, in denen die hoch-
schuldidaktischen Expert*innen zehn Studierende befragten, die einen Teil der Ver-
suche des TPR in der alten Form und einen anderen Teil in der neugestalteten Form
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absolviert hatten. Da das Laborpraktikum sich über drei Semester erstreckte und die
Studierenden individuell wählen konnten, welche Versuche sie in welchem Semes-
ter belegten, bestanden personenindividuelle Kombinationen aus Versuchen in der
alten und in der neuen Form, über welche die Studierenden befragt werden konn-
ten. Zusätzlich wurden Interviews mit vier Lehrenden geführt, die das Laborprakti-
kum ebenfalls sowohl vor als auch nach der Neugestaltung betreuten (vgl. Franusz-
kiewicz et al., 2019a sowie Franuszkiewicz et al., 2019b).
Als ausgewähltes Merkmal für die Gruppe der Lernmerkmale wurde in den In-
terviews der Lernerfolg der Studierenden thematisiert, da die Lehrenden diesen in der
alten Version explizit als Problem benannt hatten. Die Studierenden betonten in
ihren Antworten, dass das (Auswendig-)Lernen der Skripte in der alten Version des
Laborpraktikums für sie keinen nachhaltigen Lernerfolg mit sich gebracht habe.
Dies habe sich, so gaben acht von zehn von ihnen in der Befragung an, im neuen
Konzept verändert: Hier seien die fachlichen Inhalte stets auch mit konkreten Hand-
lungen und einer unmittelbaren Anwendung verbunden, was zu einer – subjektiv
erlebten – Steigerung des eigenen Lernerfolgs geführt habe. Von drei der vier Leh-
renden wurden die fachlichen Lernergebnisse der Studierenden im Vergleich zur
alten Version als gleichwertig oder besser eingeschätzt. Ebenfalls drei der vier Leh-
renden bewerteten zudem die Leistungen hinsichtlich der überfachlichen Kompe-
tenzen sowie das methodische Vorgehen der Studierenden besser als in der alten
Version.
Die mangelnde Motivation der Studierenden war ein wesentlicher Ausgangs-
punkt für den Optimierungsprozess des TPR. Daher wurde auch dieser Aspekt als
eines der Klimamerkmale in der Befragung untersucht. Eine Steigerung der Motiva-
tion und des Interesses sowie der Kreativität der Studierenden bei der Bearbeitung
der Problemstellungen der Versuche bestätigten in den Interviews alle vier befragten
Lehrenden. Drei der zehn Studierenden verwiesen u. a. explizit darauf, dass sich die
reduzierte Anzahl an Prüfungssituationen durch das Ersetzen des ersten Kollo-
quiums durch das konstruktive Feedback der Lehrenden positiv auf ihre Motivation
ausgewirkt habe.
Stellvertretend für die systemischen Merkmale wurde in den Interviews ein Ver-
gleich der zeitlichen, inhaltlichen und organisatorischen Aufwände erfragt, da diese von
den Studierenden im alten Konzept besonders kritisiert wurden und zugleich für die
dauerhafte Umsetzung des neuen Konzeptes durch die Lehrenden wesentlich sind.
Die Lehrenden wiesen hier auf den hohen inhaltlichen Aufwand für die Umgestal-
tung der Versuche hin, stellten ansonsten aber einstimmig fest, dass sich der organi-
satorische und zeitliche Aufwand für die Durchführung des TPR selbst reduziert
oder nicht verändert habe. Die Interviews der Studierenden zeigten, dass sie den
zeitlichen Aufwand für das TPR sehr unterschiedlich bewerteten. Vier von ihnen
gaben an, der zeitliche Aufwand habe sich durch die Umgestaltung reduziert oder
sei unverändert geblieben; sechs hingegen erklärten, durch das neue Konzept sei ein
erhöhter Zeitaufwand entstanden. Als Grund dafür nannten sie die festen Präsenz-
zeiten für die tutoriell begleitete Vorbereitung und die Durchführung der Versuche.
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Phase 5 – Revision und Modifikation
Insgesamt zeigte die Evaluation einen Erfolg der Optimierung des didaktischen und
methodischen Konzeptes des Laborpraktikums. Als Schlüsselelemente des Designs
konnten hierbei die klare Formulierung und Kommunikation der Lernziele, die Umset-
zung der Handlungsorientierung durch die Abbildung der vollständigen Handlung in
jedem Versuch sowie die Stärkung der Selbstorganisation der Studierenden identifiziert
werden.
Insbesondere anhand der Befragung der Studierenden wurden aber auch einige
Schwachstellen des neuen Konzeptes erkannt. Beispielsweise wurde von ihnen auf
die nicht ausreichende fachliche Vorbereitung und versäumte hochschuldidaktische
Qualifizierung der Tutor*innen hingewiesen. Zudem war der Wunsch nach mehr
zeitlicher und räumlicher Flexibilität aufseiten der Studierenden groß. Aus diesem
Grund sollten in beiden Kursen des Technischen Praktikums weitere Anpassungen
erfolgen.
Ausblick auf weiteres Entwicklungs- und Gestaltungspotential
Um dem Wunsch der Studierenden nach größerer räumlicher und zeitlicher Flexi-
bilität entgegenzukommen, wird im TPR 1 aktuell testweise in einem Versuch VISIR
(Virtual Instruments Systems In Reality; siehe Beitrag zu VISIR in diesem Band),
eine fernzugängliche Online-Experimentiereinrichtung (Alves et al., 2016), einge-
setzt. Dieses System ermöglicht es, Experimente von einem beliebigen Ort aus und
in einem frei gewählten Zeitfenster durchzuführen.
Im TPR 2 wird außerdem, aufbauend auf die im TPR 1 erworbenen Kompeten-
zen zur Selbstorganisation, die bislang durch die Lehrenden vorgegebene zeitliche
Planung des Versuchsablaufs in allen Versuchen vollständig flexibilisiert. Die Studie-
renden vereinbaren individuelle Termine mit Lehrenden und Tutor*innen sowie mit
den technischen Mitarbeiter*innen, die die praktische Arbeit im Labor begleiten.
Dabei bleiben die grundsätzlichen Phasen des Versuchsablaufs, wie in Abbildung 3
dargestellt, weiterhin als Grundstruktur erhalten.
Diese Anpassungen zur weiteren zeitlichen und räumlichen Flexibilisierung
des Laborpraktikums befinden sich aktuell in der Einführung bzw. ersten Erpro-
bung. Aufgrund geringer Studierendenzahlen, personellen Veränderungen bei den
beteiligten Lehrenden und den besonderen Herausforderungen der Hochschullehre
in Zeiten der COVID-19-Pandemie konnte bislang keine Analyse dieser zweiten In-
tervention erfolgen. Im Sinne des DBR soll sich dies aber zeitnah anschließen. Die
Ergebnisse werden dann auch weiter als Ausgangspunkt für einen kontinuierlichen
Verbesserungsprozess im beschriebenen Laborpraktikum genutzt.
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5 Resümee
Der Beitrag zeigt, wie mit dem Ansatz des Design-Based Research ein langjährig
eingefahrenes Laborkonzept didaktisch und methodisch optimiert wurde. Dabei
wurden durch die Kooperation von Lehrenden und Hochschuldidaktiker*innen so-
wohl die Praktikabilität als Dimension der Praxis als auch die wissenschaftliche Me-
thodik als Dimension der Forschung gleichwertig im Optimierungsprozess berück-
sichtigt.
Es wird deutlich, dass die enge Zusammenarbeit von Hochschuldidaktiker*in-
nen und Lehrenden in den Fachwissenschaften gewinnbringend für beide Seiten ist.
Lehrenden in den Fachwissenschaften und, wie in diesem Beispiel gezeigt, auch in
den Fachdidaktiken fehlt häufig die hochschuldidaktische Expertise zur Konzeption
kompetenzorientierter Lehr- und Lernsituationen für Studierende. Im Gegenzug
fehlt Hochschuldidaktiker*innen oft das praktische Anwendungs- und Bezugsfeld
zur Erprobung und Evaluierung ihrer Konzepte und Theorien. Ist es die Absicht der
Hochschuldidaktik, theoretische und praktische Ziele in der Hochschulbildung zu
verzahnen und Bildungsprobleme zu lösen, erfordert dies eben eine solche Koopera-
tionen in der (Lehr-)Praxis. Hier zeigen sich insbesondere auch Vorteile einer fach-
bezogenen oder disziplinorientierten Hochschuldidaktik (z. B. Ingenieurdidaktik
bzw. Labordidaktik), die in Beratung, Weiterbildung und Forschung eine Koopera-
tion „auf Augenhöhe“ und im Sinne des Scholarship of Teaching and Learning er-
leichtert und unterstützt.
Aus Perspektive der Lehrenden wurde in diesem Optimierungsprozess zudem
deutlich, dass eine kritische Auseinandersetzung mit dem eigenen Lehrkonzept er-
forderlich ist, um eingeschliffene Handlungsroutinen zu erkennen und zu brechen
und Veränderungen umzusetzen. Hierbei können der „Blick von außen“ sowie die
Beratung und Moderation des Prozesses durch Hochschuldidaktiker*innen helfen,
Hürden zu überwinden. Für die Bereitschaft zur Debatte und Akzeptanz war es in
diesem konkreten Optimierungsprozess wesentlich, nicht nur alles von Grund auf
zu verändern, sondern auch auf Bestehendem aufzubauen und traditionelle Lösun-
gen weiterzuentwickeln. Die deutlichen Erfolge bestärken den Mut zur Veränderung
und regen zu weiteren Schritten in einem kontinuierlichen Verbesserungsprozess
an.
Auch wenn die Ergebnisse der Evaluation einen deutlichen Erfolg des didakti-
schen und methodischen Re-Designs des Laborkonzeptes zeigen, ist die Übertra-
gung der identifizierten Schlüsselelemente (Formulierung und Kommunikation der
Lernziele, Umsetzung der Handlungsorientierung und Stärkung der Selbstorganisa-
tion der Studierenden) auf andere Labore nur bedingt möglich bzw. sinnvoll. Selbst
wenn sich die Kontexte in der Lehr- und Lernumgebung Labor ähneln, sind sie doch
nie völlig gleich. Die Ergebnisse sollten daher nicht an Stelle eines eigenen „didakti-
schen Denkens“ übertragen werden, können aber ein Impuls für die Auseinander-
setzung mit eigenen Handlungsroutinen in der Lehre sein.
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Teil II:
Cross-Reality Labore

Pilotierung eines didaktischen Modellkonzepts
für laborbasiertes Lernen – (Digi)LabTC
für DigiLab4U
Anke Pfeiffer, Dieter Uckelmann
Abstract
In den Ingenieurwissenschaften gewinnt das Internet der Dinge (Internet of Things,
IoT) zunehmend an Bedeutung. Sowohl das Wissen um die technischen Grundlagen
als auch ein Verständnis für die breiteren gesellschaftlichen Auswirkungen des IoT
werden für angehende Ingenieur*innen in ihrem zukünftigen Arbeitsfeld entschei-
dend sein. Gleichzeitig ermöglicht die Digitalisierung in Bildung und Forschung
neue Formen der standortübergreifenden Vernetzung von Laborinfrastrukturen und
kann damit Studierenden und Forschenden ein breites Spektrum an praktischen
Handlungs-, Lern- und Forschungsfeldern bieten. Das BMBF-geförderte Projekt
Open Digital Lab for You1 (DigiLab4U) verfolgt in diesem Sinne das Ziel, Studieren-
den, Lehrenden und Forschenden standortunabhängig praxisnahe, digitalisierte und
vernetzte Laborumgebungen mit dem Themenschwerpunkt IoT und Industrie 4.0
(I4.0) zur Verfügung zu stellen. Dabei soll zukünftig nicht nur der Zugriff auf eine
Laborinfrastruktur ermöglicht werden, sondern auch auf entsprechende metho-
disch-didaktische Lehr- und Lernressourcen. Der nachfolgende Artikel beschreibt,
angelehnt an die Phasen eines Design-Based-Research-Ansatzes, die theoretischen
Rahmenbedingungen, die konzeptionelle Umsetzung sowie erste Evaluationsergeb-
nisse eines laborbasierten didaktischen Designs für eine vernetzte Laborumgebung.2
Eine curriculare Integration durch skalierbare Laboreinheiten und -phasen konnte
im Sommersemester 2019 in einem ingenieurwissenschaftlichen Studiengang erst-
mals umgesetzt werden. Coaching- und Präsentationsphasen wurden gezielt als di-
daktisches Mittel eingesetzt, um die individuellen fachlichen Wissensbestände und
handlungspraktischen Erfahrungen der Studierenden zu reflektieren.
Schlüsselwörter: Ingenieurwissenschaften, laborbasiertes Lernen, Internet der Dinge,
Industrie 4.0
1 Projektkonsortium: Hochschule für Technik Stuttgart (HFT), Bremer Institut für Produktion und Logistik (BIBA), Insti-
tut für Wissensmedien der Universität Koblenz-Landau (IWM), RWTH Aachen, Universität Parma.
2 Unser Dank gilt dem Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) für die Unterstützung des Forschungs-
projektes Open Digital Lab for You (DigiLab4U, FKZ 16DHB2112).
Einleitung
Die Digitalisierung und speziell der Bereich IoT sowie dessen Umsetzung im indus-
triellen Umfeld (vgl. I4.0) ziehen durch die zunehmende Verlagerung der Wert-
schöpfung von der physischen in die digitale Welt in vielen Bereichen rapide und
massive Veränderungen nach sich (vgl. Heyde et al., 2017, S. 1757 ff.). Kern dieser
Umwälzung bildet die Durchdringung der Industrie, ihrer Produkte und ihrer Dienst-
leistungen mit Software bei gleichzeitiger (meist internetbasierter) Vernetzung der
Produkte und Dienste (vgl. Sendler, 2013, S. 1). Dieser Prozess bleibt nicht ohne Kon-
sequenzen für die Gestaltung von Studiengängen in den Ingenieurwissenschaften,
denn sie sind gefordert, die aufstrebenden informationstechnologischen Inhalte aus
dem Themenspektrum IoT und I4.0 in ihren Curricula zu berücksichtigen (vgl. Stif-
terverband für die Deutsche Wissenschaft e. V., 2016). Studierende der Ingenieurwis-
senschaften sollen idealerweise die Möglichkeit haben, die vielfältigen Bereiche der
Digitalisierung kennenzulernen, praxisnah zu erfahren und mitzugestalten (vgl.
Kortuem et al., 2013, S. 54; vgl. Terkowsky et al., 2013, S. 270). Aufgrund der meist
hohen Anschaffungs-, Wartungs- und Betreuungskosten sind die universitären Mög-
lichkeiten jedoch häufig begrenzt (vgl. Heradio et al., 2016, S. 15). Hochschulüber-
greifende Kooperationen, wie sie aktuell in Open Digital Lab for You gezielt aufgebaut
werden, bieten sich hier an, um industrienahe, reale und digitale Laborumgebungen
zu vernetzen und einem größeren Nutzerkreis zur Verfügung zu stellen. Ziel ist es,
Studierenden, Lehrenden und bei Bedarf auch Forschenden eine Laborinfrastruktur
anzubieten, die weitestgehend orts- und zeitunabhängig zur Verfügung steht.
Für Hochschulen sollten die Angebote niedrigschwellig im Curriculum inte-
grierbar sein, um im Optimalfall semesterbegleitend im Studienverlauf genutzt wer-
den zu können. Die Integration der Laborinfrastruktur in das Curriculum eines in-
genieurwissenschaftlichen Studiengangs erfolgt in diesem Beitrag prototypisch für
den Bachelor Informationslogistik der HFT Stuttgart.
Den Ausgangspunkt dieses Forschungs- und Entwicklungsprozesses stellt ein
Design-Based Research Ansatz (DBR) dar, der den Rahmen für die Entwicklung
eines theoriegeleiteten mediendidaktischen Designs für eine hybride Lernumgebung
bildet (vgl. Euler, 2014, S. 14 ff.) Die Lernumgebung beinhaltet eine Kombination aus
Präsenz- und Online-Lernphasen sowie die Integration von realen und digitalen Labo-
ren mit praktischen Hands-on-Laborübungen, die über eine Lernplattform (Moodle)
begleitet werden. Das Design basiert auf einem zyklischen Iterationsprozess mit
Analyse-, Design-, Evaluation- und Re-Designphase. In der Design-Phase geht es der-
zeit darum, die aus der Analysephase resultierenden Anforderungen der unter-
schiedlichen beteiligten Akteure (Lernende, Lehrende) und die curricularen Erfor-
dernisse in ein entsprechendes laborbasiertes Lerndesign zu übersetzen.
In diesem Beitrag werden zunächst in Form einer didaktischen Analyse ausge-
wählte Elemente als Rahmenbedingungen für die Konzeptentwicklung vorgestellt.
Daran anknüpfend erfolgt die Vorstellung des (Digi-)LabTC-Konzeptes – ein didakti-
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sches Konzept für die curriculare Integration von DigiLab4U – sowie die Darstellung
erster Evaluationsergebnisse.
Laborbasiertes Lernen 4.0
Veränderte Anforderungen an Labore im Arbeitsfeld IoT
Laborbasiertes Lernen spielt in der Ingenieurausbildung eine zentrale Rolle, da es
die Erreichung wichtiger pädagogischer Ziele durch den direkten Theorie-Praxis-
Transfer ermöglicht. Die Studierenden sollen mithilfe laborbasierter Lernumgebun-
gen in die Lage versetzt werden, praxisnahes Equipment technisch und methodisch
gezielt handhaben zu können, um auf diesem Wege authentische praxisrelevanten
Erfahrungen zu sammeln (vgl. Feisel & Rosa, 2005, S. 121).
Labore sind in den Ingenieurwissenschaften traditionellerweise komplexe Lehr-
und Lernumgebungen, die Studierenden das Experimentieren, Beobachten und
Üben in einem Studienbereich ermöglichen und damit aktuelle und zukünftige
Lernbedarfe ansprechen und decken (vgl. Haug, 1980, S. 13). Gerade im Zuge der Di-
gitalisierung wird das Lernen im Labor auch als eine Möglichkeit betrachtet, den
digitalen Wandel in der Ingenieurausbildung aktiv mitzugestalten (vgl. Uckelmann,
2012, S. 3). Für ingenieurwissenschaftliche Studiengänge eröffnen sich dadurch aus
mindestens zwei Perspektiven neue Möglichkeiten für laborbasiertes Lernen, die an
dieser Stelle kurzgefasst erläutert werden sollen.
Erstens haben die oben bereits erwähnten veränderten technischen Anforderun-
gen Auswirkungen auf Labore und die entsprechende Infrastruktur. Die Arbeitsfel-
der IoT und I4.0 sind gekennzeichnet durch eine Verknüpfung der realen mit der
virtuellen Welt. Diese Verknüpfung muss sich in Lernlaboren widerspiegeln, um den
Studierenden exemplarisch die damit zusammenhängenden tiefgreifenden tech-
nischen und ökonomischen Herausforderungen für Produktions-, aber auch Ge-
schäftsprozesse nachhaltig erfahrbar werden zu lassen (vgl. Grodotzki & Tekkaya,
2019, S. 127). Daraus lässt sich folgern, dass Lernlabore für IoT und I4.0 geeignete
Schnittstellen zwischen Hard- und Software bieten müssen, um entsprechende
Lernprozesse zu initiieren. Hierzu zählen unter anderem theoretisches und prakti-
sches Wissen über das Zusammenspiel von Hardware (inklusive Cyber-Physischer
Systeme/CPS), Software (inklusive Programmierung) und Telekommunikation in-
klusive drahtloser Übertragungstechniken. Für den Bereich IoT ergeben sich vielfäl-
tige Lernanlässe, in denen z. B. theoretische Lösungen in reale Probleme transferiert
werden können, um sie dann auf realen Geräten zu überprüfen. Die so generierten
Ergebnisse können digital erfasst und ausgewertet werden, um dann ggf. erneut in
einen Produktzyklus einzufließen. Für diese und ähnliche Vorgehensweisen und
Problemstellungen bedarf es einer Laborinfrastruktur, die eine Kombination aus rea-
len Hands-on-Umgebungen und digitalen Elementen bereithält.
Zweitens öffnet sich der Bereich des laborgestützten Lernens und Lehrens durch
die Digitalisierung auch zunehmend für den Einsatz innovativer didaktischer
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Methoden. Orduña et al. beschreiben, dass institutionsübergreifend bereitgestellte
Labore oft hinter ihren Möglichkeiten bleiben, wenn passende methodisch-didakti-
sche Konzepte fehlen, die mit ihnen zur Verfügung gestellt werden (vgl. Orduña
et al., 2017, S. 860). Um Bedarfe und Potentiale für die sinnvolle Integration von
Technologien und didaktischer Methoden für laborgestütztes Lernen im Bereich I4.0
und IoT zu identifizieren, wurde im Rahmen des Projektes DigiLab4U eine Bedarfs-
analyse durchgeführt, die ausgewählte Lehr-, Lern- und Bewertungsansätze berück-
sichtigte, wie etwa Learning Analytics, Open Badges, selbstreguliertes Lernen oder
kollaboratives Lernen. Im Rahmen der Bedarfsanalyse wurden unter anderem leit-
fadengestützte Experteninterviews mit Professor*innen und leitfadengestützte Inter-
views mit Studierenden ingenieurwissenschaftlicher Studiengänge durchgeführt,
die mithilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse analysiert wurden (vgl. Burghardt et al.,
2020, S. 299). Auch wenn die Ergebnisse der Studie noch vorläufig sind, enthalten
die hier gesammelten Anforderungen der Lehrenden und Lernenden wichtige Hin-
weise darauf, welche Aspekte für die sinnvolle Gestaltung einer laborbasierten Lern-
umgebung hilfreich sein können. Ein kleiner Auszug soll dies hier verdeutlichen:
• Learning Analytics bezeichnet das Sammeln digitaler Daten, die in Lehr- und
Lernkontexten anfallen, mit dem Ziel, Lernprozesse und Lernumgebungen zu
optimieren (vgl. Ifenthaler & Schumacher, 2016, S. 176). Interviews haben ge-
zeigt, dass dem Thema Learning Analytics im Laborkontext sowohl mit großem
Interesse als auch mit Skepsis begegnet wird.
• Open Badges sind digitale Auszeichnungen, die vielfältige Zwecke erfüllen, wie
z. B. die Visualisierung erfolgreicher Lernprozesse, die Anerkennung von Lern-
ergebnissen oder die Kommunikation von Leistungen (vgl. Konert et al., 2018,
S. 29) . Bislang existiert bei den Interviewpartnern wenig bis keine Erfahrung
mit Open Badges, aber eine große Bereitschaft, diese einzusetzen.
• Selbstreguliertes Lernen ist ein aktiver, konstruktiver Prozess, bei dem Ler-
ner*innen sich eigene Lernziele setzen und die Zielerreichung selbst initiieren,
organisieren und überwachen (vgl. Otto et al., 2011, S. 34). Aufgrund der hetero-
genen Lernvoraussetzungen hinsichtlich des selbstgesteuerten Lernens sollten
Laborlernprozesse mit Orientierungsmaßnahmen (Scaffolding) unterstützt wer-
den.
• Kollaboratives Lernen wird von den Interviewpartner*innen dann als Verbesse-
rung des Lernprozesses wahrgenommen, wenn geeignete Hilfsmittel zusam-
men mit einer angemessenen Gruppenzusammensetzung gewährt werden. Im
Kontext DigiLab4U heißt kollaboratives Lernen, dass jene Lernende, die mehr
oder weniger auf dem gleichen Niveau sind, die gleichen Handlungen ausfüh-
ren und ein gemeinsames Ziel haben, zusammenarbeiten (vgl. Dillenbourg,
1999, S. 7).
Des Weiteren wurde die persönliche Kommunikation, der Austausch und das Feed-
back von Studierenden und Professor*innen als zentrale Elemente in laborbasierten
Umgebungen betont, speziell mit Blick auf die Motivation.
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Laborinfrastruktur im Wandel
Neben den realen, physischen Hands-on-Laboren in entsprechenden Räumlichkei-
ten haben sich für den Einsatz zu Lehr- und Lernzwecken in den letzten fünfzehn
Jahren zunehmend auch remote bedienbare und virtuelle Labore etabliert sowie
Augmented Reality und Simulationen allgemein (vgl. Feisel & Rosa, 2005; Orduna
et al., 2015; Orduna et al., 2016; Tekkaya et al., 2016). Die letztgenannten Labortypen
können gegenüber realen Laboren eine Reihe von Vorteilen für Bildungszwecke bie-
ten, beispielsweise einen barrierefreien Zugriff, die Unterstützung hochschulüber-
greifender Unterrichtsformen oder die Erhöhung der Sicherheit bei gefährlichen
Experimenten (vgl. Heradio et al., 2016, S. 15).
Eine weitere Variante stellen sogenannte Mixed Reality Labore dar (Grodotzki
et al., 2018). Mit Mixed Reality wird die Verschmelzung von realen und virtuellen
Welten entlang eines „Virtualitätskontinuums“ bezeichnet, das reale mit virtuellen
Umgebungen verbindet (vgl. Milgram et al., 1994, S. 1).
Mixed Reality (MR)
Virtuality Continuum (VC)
Real
Environment
Augmented
Reality (AR)
Augmented
Virtuality (AV)
Virtual
Enironment
Virtuality Continuum nach Milgram & Kishino (Milgram et al., 1994, S. 3)
Bereits in den neunziger Jahren wurde der virtuellen Realität viel Aufmerksamkeit
geschenkt, denn vor allem im industriellen Bereich gab es schon früh entsprechende
Demonstrationen und Ansätze, die aber noch wenig praxisgerecht waren (vgl.
Brooks, 1999). Heutzutage sind Virtual-Reality-Anwendungen in vielen Industrie-
zweigen zu finden und werden im Arbeitsalltag bereits erfolgreich eingesetzt (vgl.
Berg & Vance, 2017). Das Interesse am Einsatz dieser neuen Technologie in der Inge-
nieurausbildung ist nicht überraschend, denn es kann kreatives Lernen fördern und
die Studierenden auf geschäftsrelevante Themen und Prozesse vorbereiten (vgl.
Abulrub et al., 2011). Im Bereich Augmented Reality ist ein ähnlicher Trend zu beob-
achten, und auch hier sind in ingenieurwissenschaftlichen Kontexten bereits vielfäl-
tige Anwendungsfelder zu finden (vgl. Huang et al., 2017; van Krevelen & Poelman,
2019; Weshah et al., 2020).
Mit Blick auf die technischen Gegebenheiten, die mit IoT und I4.0 Arbeitskon-
texten einhergehen, scheint ein Mixed-Reality-Ansatz für die Gestaltung einer labor-
basierten Lehr- und Lernumgebung sinnvoll, da die Kombination aus unterschied-
lichen Hard- und Softwarekomponenten flexible Lernszenarien zulässt und An-
schlussfähigkeit an aktuelle technische Entwicklungen sicherstellt.
Abbildung 1:
Anke Pfeiffer, Dieter Uckelmann 115
IoT-Kompetenzen für angehende Ingenieur*innen
Angesichts des Wandels beruflicher Tätigkeitsfelder im Zuge der Digitalisierung er-
leben wir derzeit eine Diskussion darüber, welche Kompetenzen im Hinblick auf In-
novationen im IoT-Bereich erforderlich sind (vgl. acatech, 2016; Haertel et al., 2019).
Ein Blick auf Studien zur Ermittlung von IoT-Kompetenzen zeigt ein recht unein-
heitliches Bild. Eine von Terkowsky et al. durchgeführte qualitative Analyse von fünf
Studien zu ausgewählten Kompetenzprofilen für I4.0 bestätigt diese Einschätzung
(vgl. Terkowsky et al., 2019). Ihre Ergebnisse zeigen nur wenig bis keine Überein-
stimmung darüber, welche Kompetenzen in Zukunft für den Bereich I4.0 benötigt
werden.
In den Studien wird ebenfalls deutlich, dass kein einheitliches Kompetenz-
verständnis zugrunde liegt. Während etwa im Industriekontext einerseits von Engi-
neering-Kompetenzen gesprochen wird, die entsprechende Bestandteile beinhalten
(System-Engineering, Service Engineering, smarte Produkte, Agile Methoden, Em-
bedded Systems, Prozess-, Organisations- und IT-Werkzeug-Kompetenzen), finden
sich in den Empfehlungen für die Ingenieurausbildung des Verbandes Deutscher
Ingenieure (VDI), des Stifterverbandes oder der acatech eher eine Reihe über-
fachlicher Kompetenzen wie Kooperationskompetenz, Interdisziplinarität, Problem-
lösefähigkeit, Data Literacy, Digitalkompetenz bzw. Digitalisierungskompetenz (vgl.
Abramovici & Herzog, 2016; acatech, 2016; vgl. Gottburgsen et al., 2019; Salomon
et al., 2016; Stifterverband für die Deutsche Wissenschaft e. V., 2016). Die genannten
Kompetenzen werden meist nicht näher definiert und lassen sich eher aus dem Kon-
text erschließen. Dabei muss festgehalten werden, dass die Studien in der Regel
nicht den Anspruch verfolgen, Kompetenzprofile zu liefern, sondern vielmehr Anre-
gungen für deren Weiterentwicklung (vgl. Gottburgsen et al., 2019, S. 31). Grundsätz-
lich empfiehlt der VDI, die Curricula entwicklungsoffen zu gestalten und betont
darüber hinaus mehrfach die Wichtigkeit des lebenslangen Lernens (Gottburgsen
et al., 2019; Stifterverband für die Deutsche Wissenschaft e. V., 2016).
Vor diesem Hintergrund wurde als Ausgangspunkt für die Kompetenzorientie-
rung in DigiLab4U der Deutsche Qualifikationsrahmen für lebenslanges Lernen
(DQR) und sein Pendant für Hochschulen, der Hochschulqualifikationsrahmen
(HQR), gewählt. Während der DQR den Akteur*innen im Bildungskontext ein In-
strument mit an die Hand gibt, um Kompetenzen, erworbene Fähigkeiten und Fer-
tigkeiten besser einordnen zu können, umfasst der HQR explizit den hochschu-
lischen Bildungsbereich, ist aber in jeder Hinsicht kompatibel mit den Vorgaben des
DQR (Tab. 1) (vgl. Bund-Länder-Koordinierungsstelle für den Deutschen Qualifika-
tionsrahmen für lebenslanges Lernen, 2013, S. 9; vgl. Kultusministerkonferenz, 2017,
S. 2).
In einem nächsten Schritt wurde pragmatisch der Frage nachgegangen, welche
Learning Outcomes für das laborbasierte Lernen zugrunde gelegt werden können.
Folgt man hier den Vorgaben des Accreditation Board for Engineering and Technology
(ABET), findet man 13 formulierte Zielvorgaben für laborbasiertes Lernen in der In-
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genieurausbildung, die sich wie folgt im Kompetenzmodell zuordnen lassen (Feisel
& Rosa, 2005, S. 127):
Zuordnung der ABET-Ziele zu den Kompetenzmodellen DQR und HQRTabelle 1:
DQR Fachkompetenz Personale Kompetenz
Wissen Fertigkeiten Sozialkompetenz Selbstständigkeit
HQR Wissen
und Verstehen
Einsatz, Anwendung
und Erzeugung
von Wissen
Kommunikation
und Kooperation
Wissenschaft-
liches Selbst-
verständnis/
Professionalität
ABET
Ziele für
laborbasiertes
Lernen
(1) Einsatz
laborbasierter
Instrumente
(4) Datenanalyse
(9) Arbeitssicher-
heit einhalten
können
(13) Sensorische
Wahrnehmung
(2) Modelle identifizieren
(3) Experimente durch-
führen
(5) Produkte designen
(7) Kreativität und eigen-
ständiges Denken
(8) Konstruktionswerk-
zeuge auswählen,
modifizieren, in Betrieb
nehmen können
(10) Kommuni-
kation
(11) Arbeiten im
Team
(6) Lernen aus
Fehlern
(12) Ethische
Aspekte berück-
sichtigen
   
Passung mit IoT-Kompetenzen aus der Ingenieurpraxis
Im Rückgriff auf die oben im weitesten Sinne genannte IoT-Kompetenzen der diver-
sen Studien kann an dieser Stelle eine Passung versucht werden, um das Kompe-
tenzprofil für laborbasiertes Lernen mit Schwerpunkt IoT zu schärfen. So lässt sich
etwa der geforderte Bereich Interdisziplinarität der Sozialkompetenz/Kommunika-
tion und Kooperation zuordnen oder das eigeninitiativ selbstgesteuerte Lernen dem
Bereich Selbstständigkeit/Wissenschaftliches Selbstverständnis/Professionalität. In
einem nächsten Schritt lassen sich dann, orientiert an den angestrebten Zielen in
der spezifischen Laborumgebung, überprüfbare Lernziele operationalisieren. Dieser
Bereich befindet sich aktuell noch in Arbeit und wird aus diesem Grund hier nicht
weiter ausgeführt.
Zwischenfazit
Mit den digitalen Veränderungen und Neuerungen ergeben sich für die Ingenieur-
ausbildung und hier speziell für den Bereich des laborbasierten Lernens neue Kom-
petenzanforderungen und damit einhergehend neue Erfordernisse an die Inhalte
und nicht zuletzt auch an die Gestaltung der Laborumgebung.
Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die (Weiter-)Entwicklung eines medien-
didaktischen Designs mit dem Ziel, ein Basiskonzept für die curriculare Einbindung
der DigiLab4U-Inhalte sowie erste Erfahrungen aus dem Praxiseinsatz vorzustellen.
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(Digi)LabTC – Pilotierung eines labordidaktischen Designs
Konzeptionelles Design
Das mediendidaktische Design für die Durchführung laborbasierter Lehr- und Lern-
phasen orientiert sich an der Methode des Team Labor Coachings (LabTC) nach
Jödicke und Sum (vgl. Jödicke & Sum, 2007). LabTC wird seit einigen Jahren in typi-
schen Laborfächern wie Physik oder Messtechnik erfolgreich genutzt, um gleicher-
maßen fachliche und überfachliche Kompetenzen wie Teamfähigkeit, Kommunika-
tionsfähigkeit oder Zeitmanagement anzusprechen. Es basiert auf dem Ansatz des
klassischen Lernteamcoachings, das als Methode ursprünglich speziell für die Inge-
nieurwissenschaften entwickelt wurde (vgl. Fleischmann et al., 2007). Im Rahmen
von Studienreformprojekten wurde es mehrfach positiv evaluiert – vor allem im
Hinblick auf die zeitgleiche Vermittlung von Fachinhalten und fachübergreifender
Kompetenzen (ebd.).
Innerhalb von DigiLab4U wurde an der Hochschule für Technik Stuttgart im
Sommersemester 2019 erstmals ein erweiterter LabTC-Ansatz zur Unterstützung
und curricularen Einbindung laborbasierter Lernsettings in eine Lehrveranstaltung
im Bachelorstudiengang Informationslogistik pilotiert. Das bisherige methodische
LabTC-Konzept umfasst drei Phasen, die sich wie folgt beschreiben lassen:
Erstens eine Erarbeitungsphase, in der die Studierenden in Einzelarbeit bereitge-
stellte Lernressourcen auf der Lernplattform eigenständig erarbeiten, um sich auf den
anschließenden Laborversuch vorzubereiten. Hierzu zählen u. a. interaktive Skripte,
Videos, Tests und Feedbackfragen zu Grundlagen eines Arduino-UNO-Systems und
zu den technischen Basics der Funktionsweise von RFID-Systemen.
Zweitens eine Vertiefungsphase, in der die Studierenden in Zweierteams eine
laborpraktische Übung absolvieren. Diese Laborphase erfolgt selbstorganisiert und
unter möglichst realen Bedingungen. Die Teams erhalten Zugang zum Labor bzw.
zum benötigten technischen Equipment und eine zeitliche Vorgabe, in der die
Übung abgeschlossen sein sollte. Ein Assistent betreut die laborpraktische Übung.
Er sollte keinerlei Erklärungen übernehmen, sondern kümmert sich bei Bedarf um
die Arbeitssicherheit und unterstützt Ablauf und Organisation. Drei Zweierteams
bilden anschließend ein Lernteam. In ihm werden gemeinsam erste Ergebnisse vor-
gestellt und Fragen aus der Erarbeitungsphase und dem Laborversuch diskutiert.
Die Ergebnisse und offenen Fragen aus dem Peer-Review werden dokumentiert und
in einer anschließenden Coaching-Sitzung mit dem Professor und dem Übungslei-
ter besprochen.
In der dritten Phase erfolgt die Auswertung. Der Lernerfolg zeigt sich zum einen
direkt in den praktischen laborbasierten Tätigkeiten, zum anderen – und hier weicht
das (Digi)LabTC-Konzept von seiner methodischen Vorlage ab – wird er durch die
semesterbegleitende Dokumentation der Ergebnisse auf der Lernplattform sichtbar.
Je nach Aufgabenstellung kann es sich um Protokolle der Sitzung, normgerechte
Laborberichte, (Video-)Dokumentationen von Laborprojekten oder Screenshots der
Nutzung von spezieller IoT-Software handeln. Die Integration der digitalen Lern-
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plattform bildet nicht nur als Begleitinstrument, sondern auch im Rahmen der Aus-
wertung eine unterstützende und strukturierende Ressource.
Die Digitale Erweiterung greift konsequenterweise zwei Aspekte auf, die für Di-
giLab4U von Bedeutung sind: Zum einen unterstützt die Lernplattform die Integra-
tion von Themen aus dem Spektrum IoT und I4.0, da spezielle Anwendungen und
Software-Zugänge bereitgestellt werden können; zum anderen bietet sie zusätzliche
Möglichkeiten der Lehr- und Lernprozessunterstützung etwa durch die Erhebung
von Learning-Analytics-Daten (LA).
Die folgende Abb. 2 illustriert die Phasen der Methode LabTC in Anlehnung an
Jödicke und Sum und erweitert sie im schraffierten Bereich um digitale Elemente,
die für den Einsatz im Kontext des Projektes DigiLab4U geboten sind. Zu diesen
zählen unterschiedliche digitale Ressourcen, die über die Lernplattform Moodle be-
reitgestellt werden, etwa digitale Skripte und Handreichungen, Videos, Test, Online-
Feedback und LA-Werkzeuge.
Wie die Abbildung verdeutlicht, wurde die Methode LabTC für die Anforderun-
gen innerhalb der vernetzten Laborumgebung des BMBF-Projektes DigiLab4U um
den Bereich „Digitale Erweiterungen“ ergänzt. Dazu zählt die Bereitstellung digita-
ler Lernressourcen zur Vorbereitung, Durchführung und Nachbereitung der Labor-
versuche auf der Lernplattform Moodle. Darüber hinaus ermöglicht gerade der Ein-
satz von Moodle das Erheben von Learning-Analytics-Daten, die den Studierenden
und Lehrenden im Semesterlauf regelmäßig Feedback zum individuellen Lernstand,
zu den Aktivitäten und zur Nutzung der bereitgestellten Lernressourcen auf der
Lernplattform geben (vgl. Leitner & Ebner, 2017).
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Erste Evaluationsergebnisse
Das Konzept (Digi)LabTC wurde erstmals im Sommersemester 2019 in der Lehrver-
anstaltung „Aktoren“ im 2. Semester des Bachelorstudiengangs Informationslogistik
eingesetzt. An der Lehrveranstaltung nahmen 5 weibliche und 21 männliche Studie-
rende teil. Aufgrund der kleinen Gruppengröße wurde sie mit der qualitativen Me-
thoden Teaching Analysis Poll (TAP) evaluiert (vgl. Hawelka, 2017). Diese bietet sich
vor allem dann an, wenn studentische Rückmeldungen zur Fortentwicklung von
Lehrveranstaltungen genutzt werden sollen. Für die TAP-Evaluation führten zwei ex-
terne Moderatorinnen eine Evaluationsbefragung durch, in der die Studierenden
drei Fragen beantworten sollten: Was unterstützte meinen Lernprozess? Welche As-
pekte waren hinderlich für meinen Lernprozess? Was würde ich mir als Verbesse-
rung wünschen?
Als sehr hilfreich für den Lernprozess wurde das Feedback und die Coaching-
sitzungen mit dem Professor gewertet und darüber hinaus die unkomplizierte Kon-
taktaufnahme und Unterstützung durch den technischen Mitarbeiter, der die Labor-
übungen mit betreute. Darüber hinaus wurden die praxisnahen Übungen als hilf-
reich für die Weiterentwicklung des eigenen Lernprozesses empfunden, und hier
wurde vor allem das eigenständige Arbeiten und die Verwirklichung eigener Ideen
in den Praxisprojekten betont. Die digitale Begleitung durch Moodle wurde überwie-
gend positiv gewertet; allerdings wurde die teilweise unübersichtliche Kursstruktur
kritisiert. Deutliche Verbesserungswünsche wurden bei den Tests zur Wissensüber-
prüfung geäußert, die u. a. zur Vorbereitung der praktischen Labortätigkeiten einge-
setzt wurden. Hier wünschten sich die Studierenden „mehr Denkaufgaben“ statt
Memorieraufgaben. Kritisch wurde auch gesehen, wenn das Laborequipment nicht
in ausreichender Zahl vorhanden war und sich beispielsweise drei Studierende ein
Laborset teilen mussten (beispielsweise beim Einsatz eines Steuerungssystems). Die
zeitliche Organisation wurde ebenfalls kritisiert, da die Projektaufgabe gegen Ende
sehr zeitintensiv war und zu dicht vor den Prüfungen organisiert werden musste.
Aufgrund der externen Moderation und der damit verbundenen direkten Rückfrage-
möglichkeiten konnten Unklarheiten bei der Interpretation der Antworten unmittel-
bar geklärt werden. Insgesamt kann die TAP-Evaluation für das Re-Design der Lehr-
veranstaltung als sehr hilfreich gewertet werden. Ein zweiter Durchlauf wird im
Sommersemester 2020 stattfinden.
Fazit und Ausblick
Die Evaluationsergebnisse fließen gemäß des DBR-Ansatzes in die Weiterentwick-
lung des didaktischen Designs ein. Dabei wird der Einsatz der digitalen Elemente
gesondert betrachtet, um Erkenntnisse und Gestaltungsprinzipien für hochschul-
übergreifende und interdisziplinäre Lern- und Forschungslaborsetting in einer hybri-
den Lernumgebung zu generieren. Mithilfe der TAP-Evaluation konnte ein persön-
licher Lernzuwachs durch die Projektarbeit dokumentiert werden. Eine konkrete
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Analyse der erreichten Lernziele auf unterschiedlichen Zielebenen wird in der
nächsten Iteration erfolgen. Durch die Coaching- und Präsentationsphasen lassen
sich individuelle Entwicklungsverläufe begleiten. Dieser Prozess soll zukünftig mit
Learning Analytics unterstützt werden. Erste Auswertungen der im Seminar erhobe-
nen digitalen Lernprozessdaten lassen einen Zusammenhang zwischen der Häufig-
keit und der Regelmäßigkeit des Zugriffs auf die bereitgestellten Lernressourcen
und den Seminarergebnissen vermuten. Die Datenbasis ist zum jetzigen Zeitpunkt
allerdings nicht ausreichend, um über Einzelfälle hinauszuweisen.
Erarbeitung
Vorlesung
Selbstlernressourcen
Wissenstests
Vertiefung
Labor-Experimente
Serious Game Labor
Anwendungs-
orientieres Labor
Auswertung Nachweis
Badge
Laborreport
Serious Games
Ergebnisse
Projektreport
Studium und Lehre
Learning Analytics
Geplante Basisstruktur für Lern-, Lehr- und Forschungsprozesse in DigiLab4U
Abb. 3 zeigt die Bausteine und Lernelemente der an LabTC orientierten Laborphasen
im Überblick. Es ist geplant, diese künftig auch als Basisstruktur für die Implemen-
tierung weiterer laborbasierter Experimente und Übungen für Studium und Lehre
einzusetzen. Ein zentrales Forschungsanliegen beschäftigt sich mit der Frage, in-
wieweit Learning Analytics als Feedback- und Reflexionsinstrument für Lehr-, Lern-
und perspektivisch auch Forschungsprozesse integriert werden kann und wie sich
zukünftig erbrachte Leistungen im Labor mithilfe digitaler Zertifikate wie Open
Badges zertifizieren lassen.
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Lernort Digitale Umformtechnik –
kontinuierliche agile Entwicklung einer
Lehr-Lern-Umgebung
Enno Stöver, Benjamin Remmers, Katrin Schillinger
Abstract
Hochschullabore der Zukunft benötigen eine höhere Anpassungsfähigkeit an die ak-
tuellen Trends in der Wirtschaft als in der Vergangenheit. Zudem ist, angestoßen
durch den sogenannten Bologna-Prozess, eine Studierendenzentrierung umzuset-
zen, sodass die Einbindung der Studierenden in die Gestaltung der Labore entschei-
dend ist. Dies kann durch den Einsatz agilen Projektmanagements erreicht werden,
dessen Kernmerkmal die Nutzerzentrierung ist, sodass auch in Laboren des Maschi-
nenbaus in fokussierten Sprintphasen mithilfe von studentischen Projekten die
Labore weiterentwickelt werden.
An der HAW Hamburg wurde, basierend auf diesen Prinzipien, seit 2017 das
Konzept des Lernorts Digitale Umformtechnik im Bereich der Produktionstechnik
entwickelt. Der Megatrend Digitalisierung ist der erste Treiber der fachlichen und
methodischen Weiterentwicklung der Laborumgebung, die damit neue Nutzungs-
möglichkeiten erhält und eine reale Produktionsumgebung abbildet. Damit werden
unterschiedliche Ansätze der Digitalisierung umgesetzt und in die realen Prozesse
des Hochschullabors integriert. Das agile Projektmanagement dient der kontinuier-
lichen Weiterentwicklung des Lernorts. Zusammen mit den Studierenden wurden
inzwischen erste Themenbereiche umgesetzt. Eine Kooperation mit Unternehmen
ist auf den Weg gebracht. Regelhaft wird in Form von Barcamps die Vernetzung ge-
stärkt.
Schlüsselwörter: Digitalisierung, Lernraumgestaltung, Scrum, agiles Projektmanage-
ment, Industrie 4.0
Einleitung
In der Lehre der Hochschulen für angewandte Wissenschaften (HAW) nimmt das
Labor von jeher eine zentrale Stellung ein. Gerade in den Ingenieurwissenschaften
unterstützen Laborversuche in Kleingruppen die Vermittlung der theoretischen
Grundlagen, die im seminaristischen Unterricht gelehrt werden. Hier spiegelt sich
denn auch der starke Praxisbezug der Hochschulen wider, der vor dem Hintergrund
einer geringeren Zahl von Studierenden mit einer abgeschlossenen Berufsausbil-
dung vor dem Studium immer wichtiger wird. Allerdings ist die Lehr- und Lern-
umgebung Labor als wichtiger Baustein des technischen Studiums an den Hoch-
schulen weiterzuentwickeln vor dem Hintergrund der Digitalisierung, der steigen-
den notwendigen Interdisziplinarität in den Ingenieursfächern und veränderter
didaktischer Anforderungen. Hier wird seit dem Bologna-Prozess und der Einfüh-
rung der Bachelor- und Master-Abschlüsse eine Verschiebung vom Lehren zum Ler-
nen („Shift from Teaching to Learning“) gefordert, die eine Veränderung der Lehr-
Lern-Konzepte hin zu einer starken Verankerung des Prinzips der Kompetenzorien-
tierung bedeutet. An der HAW Hamburg werden entsprechende Konzepte von der
Arbeitsstelle Studium und Didaktik bereitgestellt, welche die Lehrenden mit didakti-
scher Unterstützung sukzessive in konkrete Module umsetzen (HAW Hamburg,
2020).
Doch auch inhaltlich sind die Labore zu überarbeiten, da sich gerade im Be-
reich der Produktion die Digitalisierung als fachliches Thema von „Industrie 4.0“
abbildet und Themen wie Energieeffizienz infolge der Klimaschutzdiskussionen
wichtige Inhalte der Ingenieursausbildung sein sollten.
Dieser Beitrag zeigt einen Ansatz für neue Lehr-Lern-Konzepte anhand der Wei-
terentwicklung des Umformtechnik-Labors des Instituts für Produktionstechnik der
HAW Hamburg hin zum Lernort Digitale Umformtechnik. Dabei wird von einem
kontinuierlichen Veränderungsprozess ausgegangen, der das Labor schrittweise
immer dichter an die Abbildung einer industriellen Produktionspraxis heranführt.
Methodisch wird dieser Prozess unterstützt durch den Einsatz von agilem Projekt-
management, das den Studierenden der Ingenieurswissenschaften entsprechend der
Anforderungen aus der Praxis stärker als in der Vergangenheit vermittelt wird.
Labor als Lehrort im Studium der Ingenieurwissenschaften
Das Institut für Produktionstechnik besitzt mehrere Laborbereiche, die für Labor-
versuche der Studierenden zur Unterstützung und Vertiefung der Lehre im semina-
ristischen Unterricht zur Verfügung stehen. Dabei führen die Studierenden in
Kleingruppen von vier bis fünf Personen, betreut von einem/r Professor*in oder
wissenschaftlichen/r Mitarbeiter*in, festgelegte fertigungstechnische Versuche an
den Werkzeugmaschinen durch. Es kommen typische Mess- und Prüfmittel sowie
entsprechende Sensorik zum Aufbau von Messketten zum Einsatz, beispielsweise
zur Bestimmung von Kräften, Wegen oder Temperaturen. Hieraus wird u. a. mithilfe
von Kraft-Weg-Diagrammen die umgesetzte Arbeit bestimmt. Doch auch die geome-
trische Messtechnik, z. B. Koordinatenmessmaschinen oder digitale Scan-Techniken,
werden für die praktische Erfahrung der Qualitätsprüfung genutzt. Die Laborberei-
che bilden dabei klassische Fertigungsverfahren der Zerspantechnik, der Umform-
technik und spanlosen Formgebung ab, aber auch neue Ansätze wie die der additiven
Fertigung. Außerdem stehen Rechnerarbeitsplätze für CAD-CAM-Übungen sowie
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Laborübungen im Bereich der Materialflusstechnik als Teil der Produktionslogistik
zur Verfügung.
Die Laborversuche finden über alle Semester des Bachelorstudiums hinweg mit
verschiedener inhaltlicher und didaktischer Ausrichtung auf unterschiedlichen Taxo-
nomie-Stufen statt (Bloom, 1972). Während es zu Beginn des Studiums im Kern um
das Verständnis fertigungstechnischer Verfahren geht, behandeln die Studierenden
in höheren Semestern Aufgaben der Prozessauslegung oder der Festlegung von
Werkzeugmaschinen-Kenngrößen. Dabei ist die Anwendung der im seminaristi-
schen Unterricht vermittelten Grundlagen, etwa die Berechnung von Umformkräf-
ten oder des Arbeitsvermögens, entscheidend und als Besonderheit dieser Art des
ingenieurwissenschaftlichen Studiums anzusehen. Die konsequente Verbindung
von Theorie und Praxis in allen Modulen ist die Stärke der Hochschulen für ange-
wandte Wissenschaften. Gerade deshalb findet eine zunehmende Integration von
Laboranteilen auch in den Master-Modulen statt.
Die Kleingruppen von vier bis fünf Studierenden sind bei jedem Laborversuch
aufgefordert, sich entsprechend einer bereitgestellten Versuchsbeschreibung vorzu-
bereiten. Diese selbstständige Vorarbeit zu den theoretischen Grundlagen, den Ver-
suchszielen und dem Ablauf wird am Anfang des eigentlichen Labortermins durch
den Lehrenden überprüft. Die Ergebnisse im praktischen Laborteil werden von der
Gruppe ausgewertet und dem Lehrenden in einem Laborprotokoll zur Verfügung ge-
stellt, der es im Anschluss bewertet. Mehrere bestandene Laborversuche führen zum
Bestehen des Laboranteils des Gesamtmoduls. Dieser Ablauf zeigt immer noch eine
hohe Lehrendenzentrierung. Zudem entspricht dies der Vermittlung eines klassi-
schen Berufsbildes Ingenieur mit starken analytischen und strukturierten Abläufen
im Produktionsbetrieb und Ansätzen zu deren Optimierung.
Das Labor für Umformtechnik und spanlose Formgebung, das im Zentrum die-
ses Beitrags steht, besitzt mehrere Werkzeugmaschinen und Einrichtungen, die für
den Laborbetrieb genutzt werden:
• Reibradspindelpresse Fa. Eumuco RSPP 160/250 (Arbeitsvermögen 5.000 Nm)
• Hydraulikpresse Fa. Hymag HDP 7.1–100, max. Umformkraft 1.000 kN
• Erodiermaschine Fa. Agie Charmilles Form 20
• Zugprüfmaschine Fa. Zwick 1454, max. Zugkraft 50 kN
• Tafel- und Rondenschere zur Probenvorbereitung
• Vorrichtungen und halbautomatische Einrichtungen zum Nieten und Clinchen
Für die Umformmaschinen stehen eine Reihe von Werkzeugen zum Stauchen, Tief-
ziehen, Fließpressen und Pressen von Grünlingen (als Vorbereitung des Sinterns)
zur Verfügung. Die Messtechnik zur Aufnahme von Kraft-Weg-Diagrammen ist in
die Werkzeuge bzw. Werkzeugmaschinen integriert. Für die Arbeit der Studieren-
dengruppen im Laborversuch sind ausreichend Tische sowie Whiteboards für die
Besprechung und Diskussion mit den Lehrenden vorhanden. In Abbildung 1 sind
die beiden Umformmaschinen im Lernort Digitale Umformtechnik zu sehen.
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Umformmaschinen im Lernort Digitale Umformtechnik
Bislang dienten die Laboreinrichtungen im Bereich der Umformtechnik nicht für
Forschungsarbeiten; die Durchführung studentischer Projekte wurde nur vereinzelt
für die Weiterentwicklung des Labors und der durchgeführten Versuche genutzt.
Anforderungen an das Hochschullabor der Zukunft
In der Vergangenheit leiteten sich die Anforderungen an die Laborumgebung einer
Hochschule im Wesentlichen aus der Durchführung von Laborversuchen mit den
Studierenden in Kleingruppen zur Unterstützung des Verständnisses der theoreti-
schen Zusammenhänge aus dem seminaristischen Unterricht ab. Dahinter stand
neben den fachlichen Inhalten auch die Vermittlung bestimmter Methoden, die sich
auf dem klassischen Ingenieurbild gründete. Die Hochschullabore dienten der Ver-
mittlung von Wissen und dem Sammeln erster eigenständiger Erfahrungen. Die
Ausrichtung war lehrendenzentriert. Die Einbindung kreativer Methoden und Tools
war nicht Teil der ingenieurwissenschaftlichen Labore.
Im Bologna-Prozess zur Einführung von Bachelor- und Masterabschlüssen
wurde auch die Überarbeitung didaktischer Konzepte angestoßen. Der sogenannte
„Shift from Teaching to Learning“, also der Übergang vom Lehren zum Lernen, be-
Abbildung 1:
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deutet denn auch den Wechsel von einer Lehrendenzentrierung hin zu studieren-
denzentrierten Lehr-Lern-Konzepten. Dies resultiert in neuen Rollen, welche die
Lehrenden in den Modulen einnehmen. An der HAW Hamburg wurde in der Folge
das sogenannte KOM-Konzept (kompetenzorientiert lehren, lernen und prüfen) ent-
wickelt, das auf den Ansätzen von Oliver Reis basiert (Reis, 2013, 2014). Im Zentrum
steht das sogenannte Constructive Alignment, das Lehr- und Lernformen, Learning
Outcome und Prüfungsform in Einklang bringen will (Biggs & Tang, 2007). Die
kompetenzorientierte Ausrichtung der Hochschullabore sowie die Umgestaltung auf
studierendenzentrierte Lernräume verändert maßgeblich die zugrunde liegenden
Anforderungen.
Des Weiteren bietet die Digitalisierung neue Möglichkeiten in der Hochschul-
lehre, die in der Neukonzeption von Laboren Niederschlag findet. Zu beachten ist
für die Ingenieurwissenschaften, dass die Digitalisierung sowohl Methodik zur Ver-
besserung der Lehre wie auch fachlicher Themenschwerpunkt ist, Stichwort: Indus-
trie 4.0. Ein Labor im Bereich der Ingenieurwissenschaften hat folglich beide As-
pekte zu berücksichtigen. Verschiedene Studien bilden eine Diskussionsgrundlage
zum Einfluss der digitalen Transformation auf die Ingenieursausbildung unter Be-
rücksichtigung der methodischen Erweiterung sowie der notwendigen Anpassung
der fachlichen Inhalte (VDI, 2019; Heidling et al., 2019). An der HAW Hamburg
wurde im Department Maschinenbau und Produktion eine kontinuierliche Curricu-
lumsentwicklung begonnen, welche die fachlichen Aspekte der Digitalisierung in
neuen Modulen und Studienrichtungen/-schwerpunkten berücksichtigt.
Für eine nachhaltige Weiterentwicklung scheint die Einbindung der Studieren-
den vor dem Hintergrund der Studierendenzentrierung, aber auch der gesellschaft-
lichen Forderung nach partizipativen Beteiligungsprozessen, entscheidend. Die
Gestaltung der Lernräume und Labore durch die Studierenden selbst kann ein
Alleinstellungsmerkmal einer Hochschule werden. In diesem Kontext bietet sich mit
der Verstärkung der Digitalisierungsansätze auch der Einsatz von agilem Projekt-
management als Ansatz aus der Softwareentwicklung an. Gerade vor dem Hinter-
grund einer kontinuierlichen iterativen Weiterentwicklung unter dem Aspekt der
Nutzer- und damit Studierendenzentrierung sowie kurzfristiger Projektzeiträume
für Studienleistungen im Rahmen von Semesterzeiten erweist sich diese Art des
Projektmanagements als am besten geeignet. Das bedeutet aber auch, dass agiles
Projektmanagement, Sprint und Scrum als methodische Ansätze in die Lehre der
Ingenieurwissenschaften Einzug halten müssen.
Neben den fachlichen Inhalten im Labor wurde zunehmend mehr Methoden-
wissen vermittelt. Dies resultiert aus den Anforderungen der industriellen Praxis,
die in Akkreditierungsprozessen und im Rahmen von Netzwerktreffen aufgenom-
men werden. Diese Anforderungen können in folgendem Ingenieurbild zusammen-
gefasst werden (VDI, 2019; Heidling et al., 2019; eigene Evaluation):
• Anwendung fachlich breiter und profunder Kenntnisse
• Analytische Fähigkeiten bis hin zur Problemlösung
• Anwendung wissenschaftlichen Arbeitens
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• Umsetzung von Lean-Konzepten (Toyota Production System)
• Kommunikative Fähigkeiten (inkl. Verhandlungstechniken, Empathie, Konflikt-
kompetenz, Präsentationsfähigkeiten)
• Kenntnis und Umsetzung von Digitalisierungsansätzen
• Agiles Projektmanagement
• Anwendung kreativer Entwicklungsmethoden
• Entscheidungsfähigkeit/Übernahme von Verantwortung
• Selbstorganisation/Zeitmanagement
Hochschullabore müssen folglich in Zukunft erweiterte und zum Teil gänzlich an-
dere Anforderungen erfüllen, um im Sinne eines Lehr-Lern-Konzepts mit Blick auf
das Ingenieurbild als Learning Outcome der im Labor durchgeführten Studienleis-
tungen die gewünschten fachlichen Inhalte und Methoden abzubilden. Kurz gesagt,
muss insbesondere ein Labor der Produktionstechnik sowohl die fachlichen Inhalte
einer Produktion bis hin zur Digitalisierung und Vernetzung von Maschinen umset-
zen wie auch in der Lehre die Methodik, die Ingenieure im späteren Berufsleben be-
nötigen. Um diese Anforderungen entsprechend abbilden zu können, bedarf die
weitere Entwicklung des Umformtechnik-Labors am Institut für Produktionstechnik
auch einer Verbreiterung der möglichen im Laborbereich durchzuführenden Stu-
dienleistungen, Lehrformate bzw. Nutzungsmöglichkeiten. Diese sind in Abbil-
dung 2 dargestellt. Grundsätzlich sollen studentische Projekte (Studienarbeiten,
Bachelor- und Masterprojekte) und Abschlussarbeiten die Weiterentwicklung der
Laborumgebung unterstützen. Laborversuche, die weiterhin den seminaristischen
Unterricht begleiten, wandeln sich in Richtung selbstständig durchgeführter Versu-
che mit veränderter Rolle des Lehrenden. Auch Teile des seminaristischen Unter-
richts können zukünftig in der Laborumgebung stattfinden. Hier bedarf es zwar
einer Analyse der maximalen Gruppengröße, bietet sich aber die Chance, Vorle-
sungsinhalte (z. B. im Modul Werkzeugmaschinen) direkt vor Ort sichtbar zu ma-
chen. Eine Kooperation mit Unternehmen im Bereich der Digitalisierung ist denk-
bar, um praxisnahe Inhalte direkt abzubilden. Im weiteren Schritt wird es möglich,
Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit den Kooperationspartnern zu integrie-
ren und damit den Studierenden einen Zugang zu neuesten Entwicklungen zu ver-
schaffen. Nicht zuletzt sollte das Labor ein Ort der Studierenden werden – ihre per-
sönliche Lernumgebung, zu der sie Zugang unabhängig von Lehrveranstaltungen
haben. Denkbar ist es, mindestens eine Lernumgebung offen für einen Teil der Stu-
dierenden der Produktionstechnik zu halten, die damit auch eine Bindung an das
Institut für Produktionstechnik erhalten. Daneben existieren allgemeine Lernräum-
lichkeiten für alle Studierende, die aufgrund ihrer Gestaltung nicht den Anforderun-
gen bezüglich Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz einer Produktionsumge-
bung unterliegen.
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Die Praxisnähe kann verstärkt werden, indem ein solches Labor zukünftig eine reale
Produktionsumgebung darstellt und damit neben den Aspekten der Produktions-
technik auch die des Produkt- und Produktionsmanagements abbildet. Dies spiegelt
sich auch in dem in Abbildung 2 vorgestellten Wunsch wider, in den Laborversu-
chen nicht mehr reine Versuchswerkstücke herzustellen, sondern praxisnahe Werk-
stücke der industriellen Praxis, z. B. von Kooperationspartnern.
Es zeigt sich, dass die Weiterentwicklung der Hochschullabore eine Vielzahl
von Anforderungen aufgreifen kann. Ein ganzheitlicher Ansatz müsste die Entwick-
lung einer realen Produktionsumgebung aufnehmen und bedarf aufgrund der lang-
fristig angelegten kontinuierlichen Adaption inklusive weiterer aufkommender
Trends, die zu berücksichtigen sind, eines iterativ wirkenden Projektmanagements.
Konzeption des Lernorts Digitale Umformtechnik
Basierend auf den definierten Anforderungen und insbesondere vor dem Hinter-
grund der zunehmenden Digitalisierung wurde die Weiterentwicklung des Umform-
technik-Labors an der HAW Hamburg begonnen. Eine Reihe von studentischen Ar-
beiten im Rahmen von Lehrveranstaltungsmodulen und Projekten führte zu einer
neuen Konzeption der Laborumgebung als Lernort Digitale Umformtechnik. Dabei
war zunächst eine Klarstellung von Begrifflichkeiten notwendig. Der Begriff „Lern-
ort“ grenzt sich gegenüber „Labor“ im klassischen Sinne wie oben beschrieben ab
und versucht die veränderten Anforderungen sowie die damit einhergehenden Nut-
zungsmöglichkeiten aufzugreifen. Dabei stellt er das Lernen und damit die Studie-
Abbildung 2:
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renden als Akteure in den Mittelpunkt. Diskutiert wurde auch eine weitere Abgren-
zung zum Begriff „Modellfabrik“. Eine Produktionsumgebung soll praxisnah und
realistisch dargestellt werden – allerdings sollen insbesondere die Möglichkeiten der
Digitalisierung in den Lehr- und Lernprozessen des Lernorts und damit in der alltäg-
lichen Praxis und den Arbeiten analog eines Produktionsbetriebs Niederschlag fin-
den. Es geht nicht um die modellhafte Darstellung einer Produktionsumgebung, die
zu Anschauungszwecken an- und abgeschaltet wird. Vielmehr steht das Lernen der
Studierenden im Vordergrund, weshalb eine Integration von bzw. eine Abgrenzung
zu den konzeptionellen Aspekten des „Maker Space“ oder des „FabLab“ in Zukunft
noch wichtig wird. Hier könnte eine Schärfung in der Weiterentwicklung des Lern-
orts selbst und nicht in der Entwicklung neuer Produkte liegen. Tabelle 1 stellt die
verschiedenen Konzepte anhand ausgewählter Kriterien einander gegenüber.
Gegenüberstellung unterschiedlicher KonzepteTabelle 1:
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Lernort Digitale
Umformtechnik
Industrielle
Produktionsmaschinen x x x x x (x) x
Klassisches
Hochschullabor
Industrienahe
Produktionsmaschinen x
Modellfabrik Spezialisierte
Produktionsmaschinen (x) x x
Maker Space
FabLab
Produktionsmaschinen
moderner Fertigungsverfahren x x (x) x x
Der erste Ansatz entsprang der Integration des Themas „Digitalisierung“ in die La-
borumgebung als Methode und fachlicher Themenbereich, doch ein reines „Indus-
trie 4.0“-Labor grenzt die Möglichkeiten der Einbindung zukünftiger neuer Trends
ein und wird deshalb der Konzeption nicht gerecht. Nichtsdestotrotz wurde Digitali-
sierung als erster Treiber angesehen. Deshalb wurde der Leitfaden des VDMA zur
Einführung von Industrie 4.0 im Mittelstand als Teil eines Benchmarks genutzt, um
erste Umsetzungsthemen zu identifizieren (Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbau, 2015). Zudem wurden die Digitalisierungsinitiativen an der HAW Ham-
burg aufgegriffen. Viele Anregungen wurde insbesondere aus der Arbeitsgruppe
eines Design-Thinking-Workshops im Rahmen des Dies Academicus der HAW
Hamburg 2017 unter dem Leitthema „Digitalisierung“ aufgenommen, die sich der
Herausforderung „Wie sehen Lernorte der Zukunft aus?“ widmete (HAW Hamburg,
2017).
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Aus all diesen Diskussionen entstand die folgende Vision: Der „Lernort Digitale Um-
formtechnik“ stellt einen physischen Raum und eine virtuelle Plattform für die Leh-
renden und Studierenden der HAW Hamburg sowie Unternehmen der Metropol-
region Hamburg zum Themenbereich Industrie 4.0 und Digitalisierung im Bereich
der Umformtechnik dar. Anwendungsbezogene Lösungen stehen zum gemeinsa-
men kompetenzorientierten, forschungsbasierten und digital unterstütztem Lernen
bereit; neue Lösungen werden gemeinsam im Zusammenspiel von Praxis und Lehre
entwickelt.
Ausgehend vom Megatrend Digitalisierung bleibt Raum für neue Trends und
Themen, die eine weitere Entwicklung des Lernorts Digitale Umformtechnik zulas-
sen. Eine bildhafte Darstellung dieser Vision wird in Abbildung 3 aufgezeigt.
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Umformtechnik
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die Digitalisierung in 
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Wirtschaft
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Hier erscheint es wichtig, dass auf die einzelnen Player des Lernorts nochmals ein-
gegangen wird. Die Lehrenden (Professor:*innen, wissenschaftliche Mitarbeiter:*in-
nen) bilden das Kernteam und sorgen für die Kontinuität und das Wissensmanage-
ment zwischen den Projekten, die parallel und nacheinander bearbeitet werden. Die
Studierenden bringen eigene (Digitalisierungs-)Ideen ein, die sie im Lernort bear-
beiten. Hier können auch Kooperationen mit Unternehmen entstehen, die in ge-
meinsame Projekte, Abschlussarbeiten oder auch Unterstützung von Lehrveranstal-
tungen münden. Die Studierenden können als Lernende, aber auch als Tutor*innen
im Lernort tätig werden. Zudem ist der Aufbau eines Studierenden-Teams „Digital
Natives“ geplant, das vonseiten der Studierenden den Lernort und seine Weiterent-
wicklung begleiten soll. Den Unternehmen bietet der Lernort konsequenterweise die
Zusammenarbeit mit Studierenden, die Kooperation mit der HAW Hamburg sowie
damit verbunden einen Transfer von Entwicklungsthemen in die Wirtschaft. Der
Abbildung 3:
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Lernort soll als Open Space für die Unternehmen die Möglichkeit zum Experimen-
tieren oder Ausprobieren von im Lernort vorhandener (Digitalisierungs-)Lösungen
offerieren und damit auch für die Unternehmen ein Ort des Lernens sein. Um Stu-
dierende und Unternehmen zusammenzubringen, bieten sich offene Formate mit
prägnanten und fokussierten thematischen Ansätzen an wie z. B. ein Barcamp.
Wichtig erscheint zudem die Vernetzung mit weiteren Lernorten und Laboren der
HAW Hamburg, aber auch darüber hinaus. Dies hilft der inhaltlichen Fokussierung
auf den Bereich der Umformtechnik und stärkt die Zusammenarbeit und die Koope-
rationsmöglichkeiten für Studierende und Unternehmen. Stellvertretend seien hier
andere Institute des Departments Maschinenbau und Produktion sowie der Creative
Space for Technical Innovations (CSTI) des Forschungs- und Transferzentrums
(FTZ) Smart Systems der HAW Hamburg genannt. Damit stellen die Labore zukünf-
tig keine Insellösungen einzelner fachlicher Bereiche dar, sondern ergeben für die
Studierenden ein Gesamtbild.
Agile Entwicklungsmethoden im Lernort Digitale
Umformtechnik
Die kontinuierliche Weiterentwicklung des Lernorts bedarf eines geeigneten Projekt-
managements. Aufgrund des iterativen Vorgehens in den Vorlesungszeiträumen
zusammen mit den Studierenden und der Studierendenzentrierung, die einer Nutzer-
orientierung entspricht, wurde eine Entscheidung für den Einsatz agiler Projekt-
management-Methoden getroffen, wie sie aus der Softwareentwicklung bekannt
sind. Elementar sind dabei folgende Bausteine (Rubin, 2015; Schwaber & Suther-
land, 2016):
• Nutzung von Product Owner und Scrum Master
• Zusammenstellung interdisziplinärer Teams
• Nutzerzentrierung durch konsequente Formulierung von User Stories als Basis
der Aufgabenstellungen studentischer Projekte und daraus resultierender An-
forderungen
• Bereitstellung funktionsfähiger Prototypen entsprechend der jeweiligen Auf-
gabenstellung
• Definition von Sprintphasen, die im Lernort Digitale Umformtechnik umge-
setzt werden
• Umsetzung eines iterativen Durchlaufs entsprechend der Scrum-Philosophie
(Sprint Planning – Sprint – Sprint Review)
Dabei werden die Grundsätze des sogenannten agilen Manifestes stringent umge-
setzt (Beedle et al., 2001): Es geht darum, dass jedes studentische Projekt einen Um-
setzungsschritt schafft und somit eine Weiterentwicklung des Lernorts bedeutet.
Der iterative Durchlauf pro Semester (sechs Monate) ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Organisatorisch wird das Lehrendenteam des Lernorts dabei durch eine Stu-
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dierende/einen Studierenden unterstützt, der/die als sogenannte Lean Manager*in
das agile Projektmanagement während der Vorlesungszeit unterstützt. Damit wur-
den in den vergangenen Semestern gute Erfahrungen gemacht – nicht zuletzt, weil
die Studierenden damit eine hohe Einbindung in der Koordination der Projekte er-
fahren. Die Rollen des Product Owners und des Scrum Masters werden aus dem
Team der Lehrenden heraus übernommen. Wöchentlich findet eine Austauschrunde
aller Projekte statt. Dabei wird analog zu einem Daily Scrum pro Projekt ein digita-
les Scrum Board gepflegt, in dem die User Stories des Projektes im „Backlog“ zu-
sammengetragen werden und pro Woche entsprechend nach „In Progress“ bzw.
„Done“ nach Freigabe durch den Product Owner verschoben werden. Die Projekte
sollen alle während der Vorlesungszeit abgeschlossen werden, die als Sprintphase
der Projekte begriffen wird, wobei ggf. Minisprints pro Projekt eingeschoben wer-
den. Dies bedeutet dann das gezielte Arbeiten des Teams an seinem Projekt, fokus-
siert über mehrere Tage, am Lernort Digitale Umformtechnik. In der letzten Woche
vor den Prüfungen findet der Sprint Review und damit der Abschluss der Projekte
statt. Unter Umständen werden bei einzelnen Projekten Restarbeiten nach der Prü-
fungsphase vereinbart, um einen umsetzbaren funktionsfähigen Prototyp zu errei-
chen.
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Roadmap
Update Projekt-
Backlog
Projektplanung für 
folgendes Semester
Definition Projekte/
Aufgabenstellungen 
(„User Stories“)
Zusammenstellung 
Projektteams 
Sprintphase
Abschluss Projekte 
und Sprint Review
Vorlesungszeit
inkl. Prüfungsphase
(18 Wochen)
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(8 Wochen)
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Projektmanagements 
im Semesterablauf
Einbindung agiles Projektmanagement in die Weiterentwicklung des LernortsAbbildung 4:
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Während der vorlesungsfreien Zeit nach Abschluss der Projekte findet im Team der
Lehrenden ein Review der Projekte und ihrer erreichten Ergebnisse im Abgleich mit
der digitalen Roadmap des Lernorts statt. Damit wird der Status des Lernorts verifi-
ziert. Die nicht erfüllten User Stories gehen zurück in den Projekt-Backlog und bil-
den somit die Basis für die nächste Definition der Projekte für das Folgesemester.
Pro Projekt werden dann die Aufgabenstellungen formuliert, wobei auch hier dem
Prinzip der Nutzerzentrierung in Form von User Stories gefolgt wird. Zum Ende der
vorlesungsfreien Zeit und dem Beginn der Vorlesungszeit werden die anstehenden
Projekte den Studierenden zur Bearbeitung in unterschiedlichen Formaten (Stu-
dienarbeiten, Bachelor-/Masterprojekt, Abschlussarbeiten) angeboten. Mit der Fest-
legung der Studierendenteams beginnt der Zyklus erneut.
Die konsequente Umsetzung des agilen Projektmanagements, gepaart mit der
studentischen Projektkoordination in der wöchentlichen Austauschrunde, erfährt
bei den Studierenden eine hohe Akzeptanz. Erste Erfahrungen mit Minisprints sind
sehr positiv. Inzwischen überträgt sich auch die Philosophie des agilen Projekt-
managements auf fachliche Themenstellungen wie etwa die modulare Werkzeugent-
wicklung von neuen Umformwerkzeugen.
Thematische Schwerpunktsetzungen im Lernort Digitale
Umformtechnik
Ausgehend von der Vision und der daraus abgeleiteten Konzeption erschien es sinn-
voll, thematische Schwerpunkte zu finden und eine strategische Ausrichtung der
Umsetzung zu formulieren. Zusammen mit Studierenden und der Unterstützung
von Kooperationspartnern aus der Wirtschaft, die Unternehmen im Bereich der
Digitalisierung beraten, wurde eine „Digitale Roadmap“ entwickelt, die sich an den
im Lernort Digitale Umformtechnik laufenden Prozessen orientiert. Dabei wurde
deutlich, dass es nicht nur um eine reine Digitalisierung in allen Ausprägungen
gehen kann, sondern die Kernprozesse sich an den Nutzungsmöglichkeiten in Ab-
bildung 2 und der Vision des Lernorts Digitale Umformtechnik orientieren müssen.
Zudem ist die Weiterentwicklung des Lernorts als Veränderungsprozess auch im
Sinne des Mindsets von Lehrenden, Studierenden und Unternehmen zu sehen,
sodass organisatorische Aspekte ebenso anzugehen sind. Kerngestaltungselemente
der Digitalisierung wie Vernetzung, Informationstransparenz, technische Assistenz
und dezentrale Entscheidungsfindung finden Anwendung, um den Studierenden
übergeordnete Ziele von „Industrie 4.0“ wie Reduzierung der Durchlaufzeit, kun-
denindividuelle Produktion oder Steigerung der Automatisierung näherzubringen
(Hermann et al., 2015; Schmidt et al., 2015).
Für den Lernort Digitale Umformtechnik wurde ein Lehr-Lern-Konzept auf Ba-
sis der Kompetenzorientierung erarbeitet. Es bildet die Grundlage für die weitere
Umsetzung des Constructive Alignments in den Lehrveranstaltungen. In Abbil-
dung 5 sind einige Themenbereiche benannt, an denen derzeit im Rahmen studenti-
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scher Projekte und Abschlussarbeiten erste Teilbereiche umgesetzt werden. Neben
der Kompetenzorientierung stellen die Grundsätze der Lean Production eine Basis
dar. Verschiedene Bausteine wie z. B. Total Productive Maintenance werden konse-
quent aufgenommen und ebenfalls einer Digitalisierung zugeführt.
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Thematische Schwerpunkte im Lernort Digitale Umformtechnik
Die digitale Freigabe von Laborprotokollen wurde umgesetzt und kann in die ver-
schiedenen Module integriert werden. Dies bringt die Lehre näher heran an indus-
trielle Digitalisierungslösungen und industrielle Prozesse, sodass die Hochschule
besser auf die in der Industrie üblichen Standards vorbereitet ist. Dokumentationen
und Videos zu den Werkzeugmaschinen stehen online zur Verfügung und können
per QR-Code direkt aufgerufen werden. Zudem sollen Augmented Reality Anwen-
dungen (z. B. AR-Brillen) die Laborversuche unterstützen. Hierdurch lernen Studie-
rende schon im Studium den Umgang mit AR-Methoden in der Produktion. Eine
erste Umsetzung wurde bei Sicherheitsunterweisungen vorgenommen und ist bei-
spielhaft in Abbildung 6 für die Erodiermaschine gezeigt.
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Sicherheitsunterweisung mithilfe von AR-Anwendungen (Foto: Aaron Otto, Tobias Sieroux)
Ausgehend von der ersten Umsetzung einer Datenaufnahme an der Reibradspindel-
presse mit Blick auf die Darstellung der Anlagenverfügbarkeit sollen Ansätze der
Algorithmisierung auf die Reibradspindelpresse umgesetzt werden. Dies bedeutet
die konsequente Aufnahme der Prozessdaten aus den Laborversuchen. Daraus abge-
leitet können die Studierenden Voraussagen für die nächsten zu fertigenden Werk-
stücke treffen und die Einflüsse unterschiedlicher Prozessparameter überprüfen.
Hier bedarf es einer Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen der HAW Ham-
burg (z. B. Forschungs- und Transferzentren 3i und Smart Systems). Diese Anwen-
dung steht dann auch beispielhaft für einen Wissenstransfer in Richtung von Part-
nerunternehmen zur Verfügung.
Der Lernort Digitale Umformtechnik wird als digitaler Zwilling umgesetzt, um
die „Produktion“ (Infrastruktur und Prozesse) digital darzustellen und zu simulie-
ren. Die Weiterentwicklung der Infrastruktur und der Lehrprozesse kann dann digi-
tal begleitet werden.
Die von den Mitarbeitern auszuführenden logistischen Prozesse beim Werk-
zeug- und Werkstückwechsel entsprechen nicht industriellem Standard. Obwohl ein
autonomes Transportsystem in Zusammenarbeit mit dem Institut für Produkt- und
Produktionsmanagement zur Verfügung steht, lässt es sich bislang nicht mit Hydrau-
likpresse und Reibradspindelpresse vernetzen. Technische Anpassungen an der
Abbildung 6:
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Steuerung der Maschinen sind vorzunehmen, um Kommunikationsschnittstellen
einrichten und die Werkzeug-/Werkstücklogistik neu gestalten zu können. Die Ver-
netzung der Werkzeugmaschinen untereinander ist dann der logische nächste
Schritt als Teil eines Internet of Things.
Geplant sind digitale Prozessketten zwischen verschiedenen Laborveranstaltun-
gen, sodass integrierte Fertigungsketten entstehen. Hierbei spielt die Einbindung
von CAD/CAM sowie die Simulation der Umformprozesse eine große Rolle.
Eine weitere Herausforderung ist die digitale Vernetzung der Labore unter-
einander. Für Proben des Fertigungstechnik-Labors könnten die Materialkennwerte
(Informationsfluss, aus dem Werkstofftechnik-Labor) gemeinsam mit der jeweiligen
Probe (Materialfluss) übergeben werden. Dies setzt eine konsequente Kennzeich-
nung der Proben, eine strukturierte Speicherung zugehöriger Datensätze in einer
Datenbank und die Identifikation mittels moderner Identifikationstechnologien
voraus.
Die Zusammenarbeit mit Unternehmen und Institutionen der Metropolregion
soll ausgebaut werden. Hierzu wird ein Beirat geschaffen, der Unternehmen, Leh-
rende und Studierende institutionell zusammenbringt. Ein Kooperationsmodell
wird entwickelt und umgesetzt, um die Vision des Lernorts Digitale Umformtechnik
gemeinsam voranzutreiben.
Eine Vielzahl von Themen wird nun gemeinsam mit den Studierenden und
Kooperationspartnern innerhalb und außerhalb der HAW angegangen, sodass die
Vision des Lernorts Digitale Umformtechnik sukzessive Realität wird.
Zusammenfassung
Im Lernort Digitale Umformtechnik der HAW Hamburg findet die konsequente
Weiterentwicklung des klassischen Hochschullabors hin zu einer agilen Projekt-
umgebung statt. Dabei steht zum jetzigen Zeitpunkt die Digitalisierung als Schwer-
punktthema im Fokus. Die Studierenden sind institutionell in die Adaption ihrer
Lernumgebung eingebunden und bauen die Nutzungsmöglichkeiten konsequent
aus. Die Erfahrungen mit dem Einsatz agiler Projektmanagement-Methoden sind
durchweg positiv, insbesondere, weil die Studierenden mit dem funktionsfähigen
Prototyp ein klares Umsetzungsziel vor Augen haben. Ziel ist es, dass nach mehre-
ren Semestern des iterativen Durchlaufs im Projektmanagement im Lernort Digitale
Umformtechnik konsequent digitale Methoden und Tools angewendet werden. Erste
Schritte der Umsetzung sind begonnen, die entsprechend der digitalen Roadmap
fortgesetzt wird. Der Lernort stellt das Spiegelbild einer Produktionsumgebung dar
und steht für Kooperationen mit Unternehmen im Bereich der Digitalisierung, aber
auch neu aufkommender Trends zur Verfügung. Dabei bleibt der Fokus auf den
Lernprozessen der Studierenden im Curriculum des Ingenieurstudiums bei weiterer
methodisch und didaktischer Einbindung von Forschungsansätzen. Eine systemati-
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sche Evaluierung des Konzeptes Lernort Digitale Umformtechnik ist in den kom-
menden Semestern vorgesehen.
Ein Dankeschön gilt insbesondere den Studierenden im Department Maschi-
nenbau und Produktion, die mit ihrem persönlichen Einsatz die Realisierung der
Vision des Lernorts Digitale Umformtechnik erst möglich gemacht haben.
Literaturverzeichnis
Beedle, M. et al. (2001): Manifesto for agile software development, Verfügbar unter www.
agilemanifesto.org [31.03.2020].
Biggs, J. B. & Tang, C. (2007). Teaching for quality learning at university: what the students
does (3. Aufl.). Maidenhead: Open University Press.
Bloom, B. S. (1972): Taxonomie von Lernzielen im kognitiven Bereich (4. Aufl.) Weinheim
und Basel: Beltz Verlag.
HAW Hamburg (2020). Kompetenzorientiert lehren, lernen und prüfen. Verfügbar unter
https://www.haw-hamburg.de/hochschule/qualitaet-in-der-lehre/curriculument
wicklung/kom-konzept/ [30.05.2020].
HAW Hamburg (2017). Der Lernraum der Zukunft – Design Thinking Workshop an der
HAW Hamburg. Prototyp-Video Dies Academicus 2017/Design Thinking Workshop
5.-7.10.2017), Verfügbar unter https://youtu.be/rrClAudYm9U [30.05.2020].
Heidling, E.; Meil, P.; Neumer, J.; Porschen-Hueck, S.; Schmierl, K.; Sopp, P. & Wagner,
A. (2019). Ingenieurinnen und Ingenieure für Industrie 4.0, Studie gefördert von der Im-
puls-Stiftung des VDMA, München.
Hermann, M.; Pentek, T. & Otto, B. (2015). Design principles for industrie 4.0 scenarios: a
literature review. Working paper/Audi-Stiftungslehrstuhl Supply Net Order Manage-
ment (Bd. 01/2015). Dortmund. Verfügbar unter http://www.iim.mb.tu-dortmund.
de/cms/de/forschung/Arbeitsberichte/Design-Principles-for-Industrie-4_0-
Scenarios.pdf [02.10.2020].
Reis, O. (2013). Kompetenzorientierte Prüfungen: Prüfungstheorie und Prüfungspraxis.
Verfügbar unter http://www.wisshom.de/dokumente/upload/e5f25_reis_ice13_
beitragkongressband.pdf [25.01.2015].
Reis, O. (2014). Systematische Theologie für eine kompetenzorientierte Religionslehrer/innen-
ausbildung. Ein Lehrmodell und seine kompetenzdiagnostische Auswertung im Rahmen
der Studienreform. Berlin. LIT Verlag. Diss.
Rubin, K. S. (2015). Essential Scrum – a practical guide to the most popular agile process
(6. Aufl.). Upper Saddle River NJ, Addison-Wesley.
Schmidt, R.; Möhring, M.; Härting, R.; Reichstein, C.; Neumaier, P. & Jozinović, P.
(2015). Industry 4.0 – Potentials for Creating Smart Products: Empirical Research Results.
In: Business Information Systems Nr. 208. Springer International Publishing.
Schwaber, K. & Sutherland, J. (2016). The Scrum GuideTM – The definitive guide to scrum:
the rules of the game. Verfügbar unter http://www.scrumguides.org/docs/scrum
guide/v2016/2016-Scrum-Guide-US.pdf#zoom=100 [01.10.2016].
142 Lernort Digitale Umformtechnik – kontinuierliche agile Entwicklung einer Lehr-Lern-Umgebung
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (2015). Leitfaden Industrie 4.0 – Orientie-
rungshilfe zur Einführung in den Mittelstand. Frankfurt: VDMA-Verlag.
Verein Deutscher Ingenieure e. V. (VDI) (2019). Ingenieurausbildung für die digitale Trans-
formation, Studie, Düsseldorf, www.vdi.de.
Abbildungsverzeichnis
Abb. 1 Umformmaschinen im Lernort Digitale Umformtechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
Abb. 2 Veränderte Nutzungsmöglichkeiten von Hochschullaboren . . . . . . . . . . . . . . . . 133
Abb. 3 Konzeption Lernort Digitale Umformtechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
Abb. 4 Einbindung agiles Projektmanagement in die Weiterentwicklung des
Lernorts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
Abb. 5 Thematische Schwerpunkte im Lernort Digitale Umformtechnik . . . . . . . . . . . 139
Abb. 6 Sicherheitsunterweisung mithilfe von AR-Anwendungen . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
Tabellenverzeichnis
Tab. 1 Gegenüberstellung unterschiedlicher Konzepte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
Enno Stöver, Benjamin Remmers, Katrin Schillinger 143

Iterative Adaption eines Remote-Labors
unter Berücksichtigung des Feedbacks
der Studierenden
Anja Hawlitschek, Sarah Berndt, André Dietrich, Sebastian Zug
Abstract
Bei der Konzeption und Realisierung eines Remote-Labors fehlt es wegen der häufig
spezifischen Ausprägung auf technischer und didaktischer Ebene an praktikablen
Schablonen. Folglich kann die Inbetriebnahme eines Remote-Labors immer nur der
Startpunkt einer kontinuierlichen Weiterentwicklung sein, die auf eine Verbesse-
rung der Features und Konfigurationsparameter, der Lehrkonzepte, aber auch kon-
kreter Aufgabenstellungen abzielt. Zunächst muss dafür eine geeignete Feedback-
strategie entwickelt werden, die die Rückmeldungen und Kritiken der Studierenden
systematisch erfasst. In der Analysephase gilt es, entsprechende Stellschrauben zu
identifizieren und daraus eine Strategie zur Anpassung des Labors zu entwickeln.
Der vorliegende Beitrag beschreibt dieses Vorgehen anhand eines Remote-Labors für
eingebettete Systeme, das in einem Zeitraum von drei Jahren ausgehend von einer
Vorgängerinstallation weiterentwickelt wurde. Grundlage der Anpassungen waren
quantitative Befragungen der Studierenden, qualitative Interviews mit Studierenden
und Tutor*innen sowie die Analyse der Nutzer*innendaten. Im Ergebnis zeigte sich,
dass neben der Korrektur vermeintlich intuitiver Lösungen auch konzeptionell sub-
stanziell adaptiert werden musste.
Schlüsselwörter: Remote-Labor, empirische Untersuchung, Adaptivität
Motivation
Remote-Labore vereinen die Digitalisierung der Lehre und das interaktive Lernerleb-
nis in einer Laborumgebung. Die Einbettung realweltlicher Versuche in eine web-
basierte Lehr-Lern-Umgebung macht diese analog zu klassischen Onlinekursen per-
manent verfügbar. Anders als in einer Simulationsumgebung bleibt aber die unmit-
telbare Interaktion mit einer physischen Umgebung erhalten.
Allerdings fehlt es in der Literatur an konkreten Handlungsanweisungen und
Vorlagen für die Realisierung eines Remote-Labors. Zwar existieren eine Vielzahl von
Beschreibungen unterschiedlicher Installationen sowie Untersuchungen zur spezifi-
schen Wirksamkeit; diese dokumentieren aber eher einen finalen Zustand bzw. – im
Zusammenhang mit entsprechenden Evaluationen – eine spezifische Konfiguration
(vgl. Alkhaldi, Pranata & Athauda, 2016). Der Entwicklungsprozess, der zur Anpas-
sung der jeweiligen Installation an die didaktischen Erfordernisse führt, ist bislang
kaum dokumentiert (vgl. Orduña, García-Zubia, Rodriguez-Gil u. a., 2012). Dies ist
umso wichtiger, als erst mit der realweltlichen Nutzung im Lehrbetrieb die Schwä-
chen eines Systems deutlich werden. Ausgehend davon ist dann eine Nachbesserung
notwendig, welche die Anforderungen aber möglicherweise wiederum nur in Teilen
abdeckt. Die Gründe dafür, dass hier ein iterativer Entwicklungsprozess notwendig
wird, sind vielfältig und resultieren häufig aus der Situation, dass ein bestehendes
Labor oder das Konzept eines Labors in ein Remote-Setup überführt wird.
Die vorliegende Arbeit stellt diesen mehrstufigen Entwicklungsfluss am Bei-
spiel eines Remote-Labors für mobile Robotersysteme anhand der Grundelemente
Laborequipment, IT-Infrastruktur und Nutzer*inneninterface aus Studierendensicht
und Nutzer*inneninterface aus der Perspektive des Lehrenden dar. Eine Beschrei-
bung der Konfiguration und der didaktischen Zielstellungen erfolgt in Abschnitt 2.
Bezüglich des ersten Punktes ist zu beachten, dass die Technik intensiver und
rund um die Uhr benutzt wird, wobei ein unmittelbarer Eingriff für Korrekturen
und Reparaturen fehlt. Während die Standardlaborausstattung in Zeitfenstern außer-
halb der Übungen gewartet werden kann, ist das Remote-Labor permanent online.
Entsprechend muss die störungsfreie Laufzeit des Equipments höher liegen als bei
einer konventionellen Installation.
Ähnliche Herausforderungen betreffen die Infrastruktur des Remote-Labors.
Ein während der Designzeit schwierig abzuschätzender Aspekt ist die Frage der
automatisierten Überwachung des Betriebes. Neben intuitiven Kontrollen, die z. B.
für einen mobilen Roboter Sicherheitszonen definiert, die nicht verlassen werden
dürfen, können andere unerwünschte Zustände erst mit zunehmender Betriebs-
erfahrung erkannt werden. Im hier beschriebenen Labor fuhren Roboter aufgrund
einer fehlerhaften Programmierung buchstäblich gegen eine Wand und kämpften
mit durchdrehenden Rädern minutenlang gegen diese an (Jäger, Zug, Hawlitschek
u. a., 2018).
Die nutzerseitige Webanwendung bildet für die Studierenden die Schnittstelle
zum Labor. Dabei treffen Studierende, die das reale Laborsystem allenfalls nur ein-
führend kennengelernt haben, auf eine technische Realisierung, die bestimmte Ab-
folgen der Bedienung (implizit) zwingend definiert. Aus dem Blick des realen Labors
mögen die Vorgaben nachvollziehbar sein, aus der Distanz des Remote-Labors sind
sie aber über die Schnittstellen gegebenenfalls wenig intuitiv. Entsprechend können
konventionelle Usability-Konzepte, die z. B. bei konventionellen Webseiten Anwen-
dung finden, nur bedingt eine Lösung definieren. Darüber hinaus muss die Nut-
zer*innenschnittstelle auch die notwendige Unterstützung bieten, die in einem realen
Labor durch Lehrende abgedeckt wird. Die spezifische Konfiguration kann nur an-
hand einer entsprechenden Studie abgeleitet werden.
Mit der räumlichen Trennung ist das Remote-Labor nicht mehr „im Blick“ des
Lehrenden. Dies macht ein neues Monitoring- und Analysekonzept notwendig. Der
erste Punkt betrifft die Möglichkeit, z. B. per Ferneingriff einen Neustart des Sys-
tems oder einzelner Komponenten zu ermöglichen. Diese Funktionalitäten werden
anhand der Erfahrungen beim Betrieb nachgerüstet.
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Die genannten vier Punkte sind zudem untereinander verknüpft, sodass Anpas-
sungen auf der einen Ebene unmittelbare Auswirkungen auf die anderen haben.
Entsprechend soll in diesem Artikel die Entwicklungsgeschichte in den Kategorien
anhand verschiedener Versionen vorgestellt werden. Die Weiterentwicklung basiert
auf Kritikpunkten, die mittels Befragungen und Interviews identifiziert wurden.
Untersuchungsgegenstand – Industrial-eLab
„Eingebettete Systeme“
Im Rahmen des Remote-Labors „Eingebettete Systeme“ besteht die Aufgabe der Stu-
dierenden darin, kleine Roboter schrittweise in C und C++ zu programmieren,
sodass diese am Ende selbstständig in einem Labyrinth navigieren. Dafür wurden
zwischen 2017 und 2019 drei Versionen des Remote-Labors implementiert, die auf-
einander aufbauend sowohl auf der Hardware- als auch der Softwareebene ein weit-
reichendes Neudesign darstellen. Die durch die Programme der Lernenden zu
adressierenden Elemente (Motortreiber, 3x7 Element Display, Inertial- und Distanz-
sensorik, Odometrie) blieben dabei erhalten. Bei der Version 1 wurde die Energiezu-
fuhr über Akkumulatoren sichergestellt, während diese in der finalen Implementie-
rung von Version 3, wie in Abbildung 1 und 2 zu sehen, durch eine industrielle
Laborinfrastruktur Vers. 1. Auf dem
Rechner im Vordergrund ist die zugehörige Be-
dienoberfläche sichtbar.
Abbildung 1: Laborinfrastruktur Vers. 3 mit insgesamt
6 Robotersystemen
Abbildung 2:
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Kabelführung mit Schleifkontakten ersetzt wurde. Zudem wurde in Version 3 die
Zahl der Robotersysteme, die parallel im Betrieb waren, auf sechs gesteigert, um die
Verfügbarkeit zu erhöhen.
Didaktische Anpassung von Remote-Laboren
Das Lernen mit Remote-Laboren beinhaltet komplexe Herausforderungen für die
Lernenden und daraus resultierende besondere Anforderungen an deren didaktische
Unterstützung. Neben der Auseinandersetzung mit dem zu programmierenden
Code müssen sie sich im Remote-Labor „Eingebettete Systeme“ mit Schwierigkeiten
beschäftigen, die mit der indirekten Interaktion mit einer komplexen Laborsituation
einhergehen. So entstehen beispielsweise „falsche“ Sensorwerte dadurch, dass Son-
neneinstrahlung den Messprozess stört. Die Studierenden müssen lernen, mit sol-
chen Herausforderungen aus dem Laborkontext, also der Identifikation von Stör-
variablen und ihrem Handling, auch ohne direkte Interaktionsmöglichkeiten mit
dem Labor und den Robotern umzugehen.
Damit die Studierenden erfolgreich im Remote-Labor lernen, müssen vor die-
sem Hintergrund eine Reihe von Voraussetzungen geschaffen werden – insbeson-
dere die Anpassung des Remote-Labors und zugehöriger Lerninhalte an die Bedarfe
der Studierenden. Bedarfe für die Weiterentwicklung und Anpassung eines Remote-
Labors können auf unterschiedliche Faktoren zurückgeführt werden. Einfluss auf
den Lernerfolg von Studierenden bzw. deren Persistenz in einer Lehrveranstaltung
(vgl. Park & Choi, 2009) haben Faktoren, die bereits im Vorfeld des Lernprozesses
vorliegen (z. B. lernrelevante Fähigkeiten bzw. das Vorwissen der Lernenden, vgl.
Chen, Kalyuga & Sweller, 2017), externale Faktoren, die außerhalb des Lernsetting zu
verorten sind (z. B. familiäre zeitliche Belastungen, vgl. Schneider & Preckel, 2017)
sowie internale Faktoren. Letztere ergeben sich aus der Auseinandersetzung des Ler-
nenden mit dem Lernsetting, z. B. aus der wahrgenommenen Usability und Nütz-
lichkeit (vgl. Joo, Lim & Kim, 2011). Anpassungsmöglichkeiten betreffen vor diesem
Hintergrund:
• Anpassungen des Lernsettings an Lernendencharakteristika, die bereits vor der
Lehr-Lern-Situation vorliegen, z. B. eine unterschiedlich intensive didaktische
Anleitung, angelehnt an das Vorwissen,
• Anpassungen an Bedarfe der Lernenden, die aus externalen Faktoren erwach-
sen, z. B. größere zeitliche Flexibilität für Lernende mit Kind sowie
• Anpassungen zur Optimierung des aktuellen Lernens im Lernsetting, z. B. Ver-
besserungen bei der Bedienbarkeit der Lernumgebung.
Letztere stehen im Folgenden im Fokus. Von der erfolgreichen Interaktion der Ler-
nenden mit dem digitalen Lernsetting hängt der Lernerfolg ab. Eine Vielzahl empiri-
scher Studien beschreibt Variablen, die auf die Interaktion Einfluss nehmen. Dieser
Artikel fokussiert die Nutzer*innenfreundlichkeit bzw. Bedienbarkeit („perceived
ease of use“), die neben der wahrgenommenen Nützlichkeit – in der Regel vor dem
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Hintergrund der theoretischen Rahmung durch das Technology Acceptance Model –
als einer der wichtigsten Einflussfaktoren für die Nutzung von IT-Systemen heraus-
gearbeitet wurde (Venkatesh & Davis, 2000). Die Bedienbarkeit bezieht sich in Lehr-
Lern-Kontexten auf die Frage, inwieweit digitale Lehr-Lern-Angebote aus Perspektive
der Nutzer*innen einfach genug zu bedienen sind, um die Kosten der Nutzung (z. B.
zeitliche und kognitive Ressourcen) tief genug und die Wahrscheinlichkeit einer
erfolgreichen Nutzung hoch genug erscheinen zu lassen. Die Wahrnehmung der
Bedienbarkeit beeinflusst die Nutzer*innenakzeptanz, die Nutzer*innenzufrieden-
heit sowie die Art, das Ausmaß und die Persistenz der Nutzung (Legris, Ingham &
Collerette, 2003). Für die Adaption von Remote-Laboren wurden im Projekt vier
übergeordnete Fragestellungen identifiziert (vgl. Tab. 1).
Vorgehen bei der Adaption eines Remote-Labors an Bedarfe der LernendenTabelle 1:
Fragestellung Ziele
I. Was ist die Zielstellung
der Anpassung?
Festlegung der vorrangig mit der Anpassung verfolgten Ziele, z. B. Steige-
rung des Lernerfolgs, Verringerung von Drop-Out, Steigerung der Motivation
II. Woran wird angepasst? Identifizierung der Bedarfe der Lernenden zur Ermöglichung der Erreichung
der Zielstellung (vgl. Hawlitschek, Krenz & Zug, 2019)
III. Wann wird angepasst? Identifizierung von Indikatoren für Anpassungsbedarfe (vgl. Hawlitschek,
Köppen, Dietrich u. a., 2019)
IV. Wie wird angepasst? Identifizierung von didaktischen Interventionen, welche die Erreichung der
Zielstellung unterstützen können (vgl. Hawlitschek, Dietrich & Zug, 2019)
In diesem Artikel wird auf die Verbesserungsbedarfe der Lernenden hinsichtlich der
Bedienbarkeit, die daraus abgeleiteten Veränderungen des Remote-Labors und die
Ergebnisse einer Untersuchung zur Wirkung dieser Veränderungen eingegangen.
In Bezug auf die Untersuchung weiterführender Fragestellungen, was die Anpas-
sung von Remote-Laboren an die Bedarfe der Lernenden angeht, wird auf die in Ta-
belle 1 genannten Publikationen verwiesen.
Anpassung als sukzessive Weiterentwicklung
eines Remote-Labors
Die Evaluation der Weiterentwicklung des Remote-Labors erfolgte formativ mithilfe
eines Mixed-Methods-Ansatzes in Form eines Paralleldesigns. Die Auswahl des
Designs liegt der Motivation „additional coverage“ zugrunde, die den Wunsch aus-
drückt, durch verschiedene Methoden eine erweiterte Perspektive auf den Unter-
suchungsgegenstand zu erhalten (vgl. Kuckartz, 2014, S. 66–69). Die vorliegende Un-
tersuchung besteht dabei aus zwei quantitativen Studierendenbefragungen zur
Evaluation der ersten Version (Studie 1) und der Weiterentwicklung (Studie 3) des
Remote-Labors. Letztere wurde durch die inhaltsanalytische Auswertung von leit-
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fadengestützten Interviews mit Studierenden und Tutor*innen ergänzt, um die Be-
darfe der Studierenden besser identifizieren zu können (Studie 2). Die Befunde der
drei Studien flossen in die schrittweise Weiterentwicklung des Remote-Labors ein.
Studie 1: Evaluation Ausgangssituation
Im Wintersemester 2016/2017 arbeiteten die Studierenden der Informatik in der
Lehrveranstaltung „Prinzipien und Komponenten eingebetteter Systeme“ der Otto-
von-Guericke-Universität Magdeburg mit der Basisversion des Remote-Labors. Nach
Abschluss der Lehrveranstaltung wurden sie per E-Mail gebeten, an einer Befragung
zur Evaluation teilzunehmen. Ziel war es, die Ausgangssituation abzubilden und
Potential für die Weiterentwicklung des Remote-Labors zu identifizieren. Dabei
konnten die Rückmeldungen von 34 Studierenden erfasst werden. Es wurde einer-
seits die Bedienbarkeit (vgl. Legris, Ingham & Collerette, 2003) sowie die Zuverläs-
sigkeit der Roboter bzw. des Remote-Labors auf einer fünfstufigen Likert-Skala
(stimme gar nicht – stimme voll zu) abgefragt (vgl. Tab. 2). Zudem bekamen die Stu-
dierenden in einer offenen Frage die Möglichkeit, Probleme und Herausforderun-
gen bei der Nutzung des Remote-Labors zu artikulieren.
Items zur Bedienbarkeit und Zuverlässigkeit des untersuchten Remote-LaborsTabelle 2:
Bedienbarkeit (Cronbachs Alpha: 0,81) Zuverlässigkeit
Die Bedienung des Remote-Labors ist intuitiv. Die Roboter haben zuverlässig funktioniert.
Die Interaktion mit dem Remote-Lab-System ist
klar und verständlich.
Das Remote-Labor hat zuverlässig funktioniert.
Das Remote-Labor gibt klare und verständliche
Rückmeldungen.
 
Die Fehlermeldungen des Remote-Labors sind bei
der Lösung von Problemen hilfreich.
 
Ich finde, dass das Remote-Lab-System insgesamt
einfach zu bedienen ist.
 
Ergebnisse
Die Bedienbarkeit des Remote-Labors (M: 3,48, SD = 0,73) wird von den Studieren-
den als mittelmäßig bis eher gut eingeschätzt. Die Zuverlässigkeit der Roboter wird
als eher schlecht bis schlecht beurteilt (M = 1,56, SD = 0,66). Das Remote-Labor
selbst wird in Bezug auf seine Zuverlässigkeit als mittelmäßig bis eher schlecht ein-
geschätzt (M = 2,47, SD = 1,31). Die Antworten auf die offene Frage beschreiben am
häufigsten (11 Nennungen) Probleme mit Aufgaben, die den Studierenden ohne di-
rekte Interaktion mit den Robotern als unlösbar erschienen und konkrete Probleme
mit der Bedienbarkeit (10), z. B. Verbindungsprobleme (3).
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Schlussfolgerungen
Aus den Ergebnissen der Evaluation lassen sich folgende Handlungsbedarfe ableiten:
• Die erste Version der Roboterhardware hat sich nicht bewährt und musste
ersetzt werden. Die ursprünglich aus Flexibilitätsgründen genutzte „fliegende“
Verdrahtung ist für den Dauerbetrieb ungeeignet.
• Die Aufgabenstellungen ließ es offen, ob die Studierenden die Aufgaben im Re-
mote-Labor-Modus realisieren oder mit zusätzlich bereitgehaltenen (aber nie ge-
nutzten) Robotersystemen während der Übungen. Entsprechend waren einige
Aufgaben wie die Sensorkalibrierung im Remote-Kontext aufwändiger zu lösen.
Dieser hybride Ansatz wurde aufgegeben.
• Mit Blick auf die bessere Nachvollziehbarkeit der internen Abläufe wird das Ar-
duinoView-Konzept in das Remote-Labor integriert, sodass die Studierenden die
internen Abläufe besser und individueller aufbereiten und visualisieren kön-
nen.
Studie 2: Qualitative Evaluation der zweiten Version des Remote-Labors
Das weiterentwickelte Remote-Labor wurde im Wintersemester 2017/2018 erneut
eingesetzt und zunächst begleitend evaluiert. Zielstellung der Evaluation war es, die
zweite Version des Remote-Labors insbesondere mit Blick auf die Bedarfe der Stu-
dierenden zu verbessern. Hierfür wurde im letzten Drittel der Vorlesungszeit eine
qualitative Studie mittels leitfadengestützter Interviews mit zwei Studierenden und
drei studentischen Tutor*innen durchgeführt, um ihre Einschätzungen in Bezug auf
Nachteile und Potentiale der Weiterentwicklung des Remote-Labors zu erheben. Der
Erhebungszeitpunkt und die Auswahl der Befragten erfolgten auf Grundlage von
forschungspraktischen Überlegungen. So hatten diese bereits im letzten Drittel der
Vorlesungszeit Erfahrungen mit dem Remote-Labor gesammelt und waren für die
Studie aufgrund der laufenden Präsenzveranstaltung persönlich ansprechbar. Im
Gegensatz zu den quantitativen Befragungen wurden auch die Tutor*innen einbezo-
gen, da sie, so die Vermutung, aufgrund ihrer Doppelrolle als Endnutzer*innen und
Lehrende zusätzliche Potentiale und Probleme des Remote-Labors würden benennen
können. Die durchschnittliche Länge der Interviews betrug ca. 53 min. Die Audio-
aufnahmen der Befragungen wurden transkribiert und mittels qualitativer inhaltlich-
strukturierender Inhaltsanalyse ausgewertet (vgl. Mayring, 2015).
Ergebnisse
Die Reaktionen der Studierenden und Tutor*innen auf die Fragen, welche Schwierig-
keiten und Gestaltungspotentiale sie in Bezug auf das Remote-Labor identifizieren,
rekurrieren auf die Roboterhardware und das Nutzer*inneninterface des Systems.
Wird von den Befragten der Bereich Roboterhardware angesprochen, problematisie-
ren sie meist die häufig auftretenden Motor- und Sensorprobleme, welche die Nut-
zung der Roboter einschränken oder verhindern. Die Tutor*innen, die auch die erste
Version des Remote-Labors kennen, heben zugleich die positive Weiterentwicklung
in diesem Bereich hervor. Die erste Version der Roboter hatte oft Funktionsstörun-
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gen, z. B. aufgrund von abgedrehten Rädern bei Fehlbedienung durch Lernende, ab-
gerissene Kabel oder veränderte Steckerkonfigurationen.
Steht hingegen hinsichtlich der zweiten Version des Remote-Labors das Nut-
zer*inneninterface im Fokus der Betrachtung, werden die drei Themenbereiche In-
halte, Didaktisches Design und Usability adressiert. Am kritischsten sehen die Stu-
dierenden und Tutor*innen im inhaltlichen Bereich das Maß an Vorwissen, das für
die Bearbeitung der Aufgaben vorausgesetzt wird. Gleichfalls wird bemängelt, dass
der Unterschied zwischen dem eher abstrakten Programmieren für Desktopanwen-
dungen und dem hardwarenahen Programmieren, wie es für die Implementierung
hier gefordert wird, nicht nachvollziehbar dargestellt wird. Im Einklang mit den for-
mulierten Problemen regen die Befragten an, die Inhalte einführend zu erklären
und ein vertiefendes Tutorial bereitzustellen, um fehlendes Vorwissen auszuglei-
chen. Die das didaktische Design betreffenden Kritikpunkte beziehen sich primär
auf den Umfang des Fließtextes der Lerninhalte und auf die nicht vorgesehene
Gruppenarbeit. Darüber hinaus wird bemängelt, dass die eingesetzten Roboter auf-
grund der räumlichen Trennung und ihres geschlossenen Aufbaus wie eine Art
Black Box funktionieren. In der Konsequenz wünschen sich die Studierenden und
Tutor*innen, dass Gruppenarbeit ermöglicht wird und Inhalte didaktisch besser auf-
bereitet werden, z. B. durch Animationen. Sehr häufig beziehen sich die Ausführun-
gen der Befragten auf den Themenbereich Usability. Die dabei aufgeführten Pro-
bleme erstrecken sich von einer eingeschränkten Funktionsfähigkeit des Remote-
Labors (z. B. Bugs, ungültige Links) über erschwerte Bedingungen (z. B. schlechte
Qualität des Livestreams und verzögerte Bildübertragung, wenig intuitive und
schlecht dokumentierte Ansteuerung von ArduinoView) bis hin zu Elementen, die
zumindest für Irritationen oder Unklarheiten sorgen (z. B. wenig intuitive Naviga-
tion und ungünstiger Aufbau des Remote-Labors oder unverständliches Feedback in
Bezug auf die Editoreingaben). Eine Verbesserung könnte aus Sicht der Befragten
erreicht werden, indem ein Debugger oder ein ausführlicher Bugreport integriert
werden würde. Zudem sollten das Design und der Aufbau sowie die Navigation des
Remote-Labors verbessert und intuitiver gestaltet werden. Um die schlechte Bildquali-
tät des Livestreams zu beheben, wird zudem eine Full-HD-Übertragung empfohlen.
Diskussion
Aus den Befunden lassen sich Schlussfolgerungen und Empfehlungen für die Robo-
terhardware und das Nutzer*inneninterface des Remote-Labors ableiten:
• Die Stabilität des Systems sollte weiter verbessert werden, d. h. Funktionsstörun-
gen aufgrund von z. B. defekten Motoren, Rädern oder Sensoren sollten verhin-
dert werden.
• Die Lerninhalte sollten in ein Tutorial eingebettet werden, um die Heterogenität
der Studierenden abzudecken. Dabei ist der Textumfang der Aufgabenstellung
zugunsten von Abbildungen, Animationen o. Ä. zu reduzieren. Für diese Um-
setzung wird LiaScript1 entwickelt und eingesetzt (vgl. Dietrich, 2019).
1 Projektwebseite https://liascript.github.io/
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• Die mehrfach gewünschte Gruppenarbeit, also das gemeinsame Einwählen auf
einem Account und die gemeinsame Arbeit am Code, ist zum gegenwärtigen
Stand des Systems nicht umsetzbar.
• Die genannten „unverständlichen Editorausgaben“ sind Standardnachrichten
des Kompiler. Diese müssen sich die Studierenden der Informatik als Arbeits-
grundlage schlicht selbst erarbeiten. Gleichwohl wurde in Studien untersucht,
inwieweit dieser Lernprozess durch Fehlersammlungen und erweiterte Kom-
mentare unterstützt werden kann (vgl. Hawlitschek, Dietrich & Zug, 2019).
• Um die Benutzer*innenfreundlichkeit des Remote-Labors zu erhöhen, sollte
das Design, der Aufbau und die Navigation verbessert und intuitiver gestaltet
werden. Zudem sollte die Funktionsweise des Remote-Labors im Allgemeinen
detaillierter erläutert werden.
Studie 3: Quantitative Evaluation der zweiten Version des Remote-Labors
Im Wintersemester 2017/2018 wurde nach Abschluss der Lehrveranstaltung eine Be-
fragung mit den Studierenden durchgeführt, um die Beurteilung der zweiten Ver-
sion des Remote-Labors mit der ersten Version vergleichen zu können. 34 Studie-
rende nahmen teil. Es wurden dieselben Items genutzt, die auch in Studie 1 zum
Einsatz kamen.
Ergebnisse
Die Bedienbarkeit der zweiten Version des Remote-Labors (M: 2,81, SD = 0,77) wird
von den Studierenden als mittelmäßig bis eher schlecht eingeschätzt. Die Zuverläs-
sigkeit der Roboter wird als gut beurteilt (M = 3,88, SD = 1,12), die des Remote-Labors
erneut als mittelmäßig bis eher schlecht (M = 2,35, SD = 1,24). Eine ANOVA zeigt,
dass die Studierenden 2016/17, die mit der ersten Version des Remote-Labors gear-
beitet hatten, die Bedienbarkeit signifikant besser beurteilten als die Studierenden
2017/18 (F(1,48) = 8,94, p < .01, Eta² = ,16). Bei der Zuverlässigkeit des Remote-Labors
ergeben sich keine signifikanten Unterschiede (F(1,66) = 0,04, p = ,85, Eta² = ,00).
Die Zuverlässigkeit der Roboter wird von den Studierenden 2017/18, die mit der zwei-
ten Roboter-Version arbeiteten, als signifikant besser eingeschätzt (F(1,66) = 108,3,
p < ,001, Eta² = ,62).
Diskussion
Das Ergebnis von Studie 3 erfüllt nicht in allen Punkten die Erwartungen. Zwar ist
es gelungen, die Zuverlässigkeit der Roboter signifikant zu steigern, dies lässt sich
jedoch nicht bezüglich des Remote-Labors sagen. Die Einschätzung der Bedienbar-
keit verschlechterte sich trotz der Verbesserungsbemühungen signifikant.
• Mit der neuen Version des Nutzer*inneninterfaces wuchs die Zahl der Features
des Remote-Labors deutlich an. Ausgehend von der dafür notwendigen Pro-
grammierarbeit war das System noch nicht ausreichend getestet.
• Die Verdopplung der Zahl der Roboter und die Möglichkeit, auch höhere Auflö-
sungen beim Videostream abzurufen, lastete die Rechentechnik voll aus, was
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die angesprochenen Verzögerungen hervorrief. Hier wurde in Version 3 ein
leistungsfähigerer Server installiert und die Auflösung reduziert.
• Über Weihnachten gab es einen Fehler im System, der die Funktionalität des
Remote-Labors zeitweilig beeinträchtigte. Es ist möglich, dass diese Erfahrung
sich auf die studentische Bewertung der Bedienbarkeit auswirkte.
Die Überarbeitung des Remote-Labors brachte eine ganze Reihe von Neuerungen
mit sich, die im Vorfeld nicht im Livebetrieb mit den Studierenden getestet werden
konnten. Die Gefahr, dass man das Ziel zunächst verfehlt und die Studierenden bei-
spielsweise die Navigation nicht so intuitiv finden, wie von den Entwicklern antizi-
piert, ist dann natürlich groß. Hier wäre eine kleinteiligere, formative Evaluation
wünschenswert gewesen.
Überblick zu den technischen Adaptionsschritten als Reaktion
auf die Evaluationsergebnisse
Tabelle 3 gliedert den Entwicklungsfluss über die Versionen des Remote-Labors an-
hand der in Abschnitt 1 genannten Kategorien. Dabei illustriert die Darstellung, wie
die Features und Adaptionen, ausgehend vom Feedback der Studierenden, adaptiert
und angepasst wurden. Gleichzeitig unterlag das System insbesondere auf der Back-
End-Ebene umfangreichen Anpassungen. So wurden schrittweise Vereinheitlichun-
gen bei den Nutzer*innenschnittstellen vorgenommen und ein transparentes Mo-
dell für die Beschreibung der Inhalte definiert. Der Fokus der Darstellung hier lag
aber auf der durch die Angaben der Studierenden direkt oder indirekt motivierten
Anpassungen.
Fazit
Im vorliegenden Beitrag wird die schrittweise Realisierung eines Remote-Labors im
Kontext der Informatikausbildung beschrieben. Ausgehend von den technischen
und didaktischen Herausforderungen für die Etablierung dokumentiert er das Vor-
gehen über drei Versionen hinweg, wobei Teile der notwendigen Anpassung aus den
Nutzer*innenfeedbacks der Studierenden und der Tutor*innen getriggert wurden.
Im Vordergrund stand dabei die Evaluation eines jeweils angepassten Sets von Fea-
tures, die für die Studierenden als Nutzende unmittelbar sichtbar wurden. Die paral-
lele Adaption auf der Back-End-Ebene wurde an dieser Stelle nur mittelbar unter-
sucht.
Im Rückblick lassen sich für die Realisierungsstrategie eines Remote-Labors fol-
gende Regeln ableiten:
1. Die Einbettung eines Remote-Labors bedarf einer sorgfältigen Einführung für
die Teilnehmer*innen der Veranstaltung. Neben der Darstellung des Gebrau-
ches müssen die Nutzungskonzepte der Implementierung in ihrer Intention
vermittelt werden, um die Akzeptanz und Toleranz der Studierenden zu stei-
gern.
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2. Der Betrieb eines Remote-Labors bedeutet analog zum allgegenwärtigen Zugriff
durch die Studierenden auch fehlende Eingriffs- und Wartungsmöglichkeit von-
seiten der Lehrenden. Hier sollten mögliche Ausnahmesituationen und websei-
tige/örtliche Reaktionsmöglichkeiten während des Entwurfes berücksichtigt
werden.
3. Vor dem Hintergrund der intensiveren Nutzung ist die Zuverlässigkeit der ge-
steuerten Hardware von besonderer Bedeutung. Da hier häufig individuelle Lö-
sungen zum Einsatz kommen, die spezifischen didaktischen Zielen folgen,
muss der Langzeitevaluation genügend Vorlauf eingeräumt werden, bevor die
Integration erfolgt.
4. Arbeitsgruppen, die ein Remote-Labor konzipieren, sollten keinen „weichen
Übergang“ vorsehen. Ein Nebeneinander von Lehre im realen Labor und web-
basiertem Zugriff verkompliziert die Umsetzung und generiert zusätzliche He-
rausforderungen. Dies bedeutet dann aber auch, dass das bestehende Lehr- und
Aufgabenset komplett angepasst werden muss.
5. Teile der Entwicklungsarbeit wären vermeidbar gewesen, wenn Kernelemente
anderer Plattformen für Remote-Labore genutzt worden wären. Hierbei entschei-
den sich die Entwicklerteams häufig zu rasch für eigene, spezifisch zugeschnit-
tene Lösungen, statt unter Tolerierung von Kompromissen auf bestehende Mo-
dule zurückzugreifen. Gegebenenfalls kann dies auch bedeuten, dass zunächst
keine vollständige Integration in eine geschlossene Webseite möglich ist.
6. Das Testen des Gesamtsystems durch Nicht-Entwickler*innen ist für die Sicher-
stellung einer hinreichenden Zuverlässigkeit von großer Bedeutung. Das hier-
für notwendige Zeitfenster sollte ausreichend groß bemessen sein, um eine
heterogene Testgruppe anhand realistischer Aufgabenstellungen und Bedingun-
gen zu erfassen. Darüber hinaus muss die Möglichkeit gegeben sein, die Rück-
meldungen entsprechend in das System einzupflegen.
Die Systematisierung dieser Fragestellungen in einem Leitfaden für den Entwurfs-
prozess von Remote-Laboren ist Gegenstand der aktuellen Forschungsaktivitäten der
Autor*innen. Dieser soll dann bei der avisierten Umsetzung des Nachfolgelabors für
die eLab-Installation angewandt werden.
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Übersicht der 3 Versionen des Remote-LaborsTabelle 3:
Roboterhardware Laborumgebung Nutzer*innen-interface
Monitoring
der Lernenden
Version 1 Variable Plattform
mit individuellem
elektrischen Design,
das eine Rekonfigu-
ration sicherstellen
soll, Batterien zur
Energieversorgung
Umsetzung mit drei
Robotern, Integra-
tion eines adaptiven
Lampensystems, um
eine homogene Aus-
leuchtung sicherzu-
stellen, Einbindung
eines „Moving Tar-
gets“ in das Szena-
rio, Möglichkeit des
Sperrens des Online-
zugriffs während
Lehrveranstaltungen 
Wechsel von der
Übermittlung des
ausführbaren Pro-
grammes hin zur
Übersendung des
Programmcodes mit
Kompilierung auf
dem Server
Erstellung von
Streak-Modellen,
die die Dauer von
Fehlerzuständen
auswerten, Erfas-
sung der Häufigkeit
bestimmter Fehler-
typen, die dann in
der Vorlesung be-
sprochen wurden
Kritik aus
Studie 1
Aufwändige Wartung
und Laden der Akku-
mulatoren, elektri-
sche und mechani-
sche Stabilität der
Plattform, Umfallen
der Roboter, Flash-
Zyklen der Controller
als Herausforderung
Mangelnde Verfüg-
barkeit der Roboter,
Schwierigkeiten bei
der Abschätzung der
Sensorfehler, die
Modelleisenbahn
als Trigger für die
Sensoren wurde
als „Spielerei“
betrachtet
Kaum Nutzung der
Hilfestellungen
(Datenblätter) durch
die Studierenden, die
als Links im System
bereitgestellt wurden
Keine allgemeine
API zum Zugriff auf
die Datenbank, was
die Onlineauswer-
tung erheblich
erschwerte
Version 2 Integriertes Roboter-
system mit geschlos-
senem Aufbau,
Energieversorgung
per Kabel, stabilere
Bauweise (z. B. Er-
höhung der Anzahl
der Rollen), Ansteue-
rung der Roboter
mittels Shift-Register
Vergrößerung der
Zahl der Roboter (6),
um die gestiegene
Auslastung abbilden
zu können, es wer-
den keine nicht-
remote steuerbaren
Roboter mehr vor-
gehalten, karierter
Untergrund zur
Abschätzung von
Abständen zu
Wänden etc.
Integration begleiten-
der Kursmaterialien
und eigener Program-
mierumgebung, varia-
ble Kameraauflösung,
Multi-File-Projekte
erlauben komplexere
Programme, Integra-
tion des ArduinoView-
Konzeptes, Versions-
management
Erweiterte Schnitt-
stellen für die
Datenakquise der
Aktivitäten der Ler-
nenden, Evaluation
des übermittelten
Codes anhand vor-
definierter Muster,
Integration von
Fehlerbeispielen in
die Vorlesungen
Kritik aus
Studie 2
und 3
Stabilität der Platt-
form (sich lösende
Räder und Funkti-
onsstörungen der
Sensoren), Ver-
schleiß der Motoren
bei Fehlbenutzung
 Verzögerungen bei
der Darstellung des
Videosignals
Kritik an den Code-
Vorlagen, die aus
mehreren Dateien be-
stehenden Vorlagen
erschweren die Inte-
gration vorheriger
studentischer Code-
fragmente
 
Version 3 Neudesign der Elek-
tronik, insbesondere
wurde ein intelligen-
ter Motortreiber-IC
verbaut, der Über-
lastzustände erkennt
und das System neu
startet, Ersatz einzel-
ner Sensoren
Leistungsfähiger
Server für die Video-
bereitstellung inte-
griert
Verschmelzung von
Aufgabenbeschrei-
bung und Eingabeme-
chanismen in einem
Format, erweiterte
Dokumentation des
Labors und multime-
diale Aufbereitung
der Aufgaben
Integration eines
Dash-Boards für die
Visualisierung des
Fortschrittes der
Lernenden 
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Virtuelle Realität des Unsichtbaren:
Verständnisfördernde Visualisierung und
Interaktivierung strömungsmechanischer
Phänomene
Konrad E. R. Boettcher, Dana J. Boettcher, Alexander S. Behr
Abstract
Obwohl Strömungsmechanik durch die Allgegenwärtigkeit von Strömungen ein an-
schaulich zu lernendes Gebiet der Physik sein sollte, fällt vielen Studierenden bereits
das Verständnis der Grundlagen schwer. Die Anschauung ist nur auf den ersten
Blick gegeben, da lediglich Auswirkungen von Strömungen sichtbar sind – nicht
sichtbar sind Strömungen selbst und warum diese die Beobachtungen verursachen.
Solche Erklärungen sollten in Laborexperimenten visualisiert werden. Dabei kann
zwar bspw. der prinzipielle Strömungsverlauf durch verschiedene Visualisierungs-
methoden sichtbar gemacht werden, Geschwindigkeitsfelder, Druckfelder oder
Schubspannungen als Ursache der beobachteten Auswirkungen einer Strömung
aber sind – wenn überhaupt – ungleich schwieriger und aufwändiger zu visualisie-
ren. Der Fokus eines Versuches würde sich von der Strömungsphysik auf die Mess-
technik verschieben. Da zudem häufig deutlich über 100 Studierende die Grund-
lagenveranstaltung besuchen, sind begleitende, thematisch passende Laborpraktika
logistisch kaum durchführbar.
In diesem Beitrag wird eine vor diesem Hintergrund entwickelte virtuelle La-
borumgebung vorgestellt.1 Dabei wird auf die Generierung der Strömungsdaten und
die Konstruktion des virtuellen Labors eingegangen. An Beispielen werden die Vor-
teile der Sichtbarmachung bislang kaum oder nicht sichtbarer Sachverhalte, die Inte-
gration vorlesungsbegleitenden, forschenden Lernens in eine Großveranstaltung
und bisherige Evaluationsergebnisse erläutert.
Schlüsselwörter: Strömungsmechanik, Virtual Reality, virtuelles Labor, immersives
Lernen
1 Das zugrunde liegende Projekt wurde mit Mitteln für Qualitätsverbesserungsmaßnahmen der Lehre der Fakultät Bio-
und Chemieingenieurwesen gefördert.
Einleitung
Die Strömungsmechanik beschreibt die Physik sich bewegender Fluide, wozu v. a.
Flüssigkeiten und Gase zählen. Nach Laurien & Oertel jr. (2011) können dazu drei
gängige Methoden verwendet werden: i. Die theoretische Methode beschreibt die
Vorgänge auf mathematischer Ebene und liefert die umfassendsten, allgemeingülti-
gen Aussagen. Sie ist jedoch auf einfache Strömungen beschränkt. ii. Die experi-
mentelle Methode verwendet Versuche mit oft aufwändiger Messtechnik. iii. Die
CFD-Methode (computational fluid dynamics) verwendet computergestützte Berech-
nungsverfahren und verdrängt zunehmend die beiden anderen, da sie auch für deut-
lich kompliziertere Probleme spezielle Lösungen ermöglicht. Sie liefert häufig güns-
tiger und schneller Ergebnisse als Experimente und zusätzlich einen Einblick in
messtechnisch kaum zugängliche Strömungsgebiete und physikalische Größen.
Dieser Beitrag beschäftigt sich mit der Frage, welche Möglichkeiten die Integra-
tion der Strömungsmechanik in ein Virtual-Reality-Labor (VRLab) für die Lehre er-
öffnet. Im nächsten Abschnitt wird dazu auf bislang übliche Lehrformen eingegan-
gen, anschließend auf die Realisierung und allgemeine Vor- und Nachteile. Drei
VRLabs werden mitsamt den Ergebnissen des Lehreinsatzes vertieft dargestellt. Das
Ende bildet eine Zusammenfassung und ein Ausblick.
Lehre der Strömungsmechanik
Die Grundlagen der Strömungsmechanik werden in großen Veranstaltungen auf der
mathematisch-physikalischen Ebene gelehrt. Dies stellt viele Studierende vor große
Schwierigkeiten, ist aber aufgrund wissenschaftlicher und beruflicher Anforderun-
gen notwendig. Einen anderen Zugang würde die selbstständige Durchführung ver-
anstaltungsbegleitender Experimente bieten, in denen die Studierenden sich for-
schungsbasierend grundlegende Aspekte der Strömungsmechanik selbst erarbeiten
würden. Während sich Laborpraktika nach Jungmann (2011) oft zum forschenden
Lernen umgestalten lassen, ist dies bei großen Grundlagenveranstaltungen deutlich
schwieriger. So sind nach Tekkaya et al. (2016) Praktika in kleinen Gruppen bei
Großveranstaltungen logistisch und finanziell kaum zu bewältigen, was verstärkt
gilt, wenn die Veranstaltung wöchentlich begleitet werden soll. Solche Laborpraktika
werden kaum, wenn überhaupt, für erfahrungsbasiertes Lernen eingesetzt. Dabei
könnten nach Tekkaya et al. (2016) gewonnene Aha-Effekte die Auseinandersetzung
mit der Thematik stärken. Eine Verschiebung vom Lehren zum Lernen Barr & Tagg
(1995) ist über veranstaltungsbegleitende, forschungsbasierte Laborversuche somit
schwierig umzusetzen. Daher werden Experimente, Videos oder CFD-Simulationen
meist im Hörsaal vorgeführt.
Studierende führen Experimente üblicherweise erst nach dem Semester der
Veranstaltung durch. In semesterbegleitenden Laborpraktika könnten aber theoreti-
sche Konstrukte zur Strömungsmechanik erfahren, beobachtet und in eine Hand-
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lung überführt werden. Dies wäre nach Reich (2008) vorteilhaft, da möglichst viel
konstruktives Lernen im Lehrprozess verwirklicht werden sollte.
Zusätzlich werden in Laborversuchen aufgrund des messtechnischen Aufwands
oft nur Gesamtgrößen gemessen, was die physikalische Anschauung nicht verbes-
sert: Werden z. B. die Auftriebs- und Widerstandskraft eines umströmten Körpers ge-
messen, bleibt deren strömungsmechanische Ursache, nämlich die Verteilung von
Druck und Reibung auf der Körperoberfläche, verborgen.
Da Experimente zunehmend durch CFD-Simulationen abgelöst werden, ist die
Frage naheliegend, ob eine selbstständige Anwendung dieser Methode dem Lernpro-
zess dienlich ist. Dieser Gedanke scheint konsequent, weil damit alle strömungsme-
chanischen Größen bestimmbar sind, mit denen die Studierenden physikalische Ur-
sachen erforschen könnten. Für die Lehre bietet sich dieser Ansatz jedoch nicht an,
da damit nur eine weitere Lehrform auf mathematisch-physikalischer Ebene bereit-
gestellt würde. CFD-Simulationen sind nach Laurien & Oertel jr. (2011) von ungeüb-
ten Nutzern zudem kaum durchführbar. Kenntnisse in professioneller Software so-
wie mathematisches und strömungsmechanisches Vorwissen sind zwingend nötig,
werden aber erst in Grundlagen- und Vertiefungsveranstaltungen vermittelt. Im
nächsten Abschnitt werden technische Aspekte der Erstellung und daraus entste-
hende Vorteile von VRLabs erläutert, in denen CFD-Ergebnisse für Studierende
nutzbar gemacht werden.
Virtuelle Labore Strömungsmechanik
Dieser Abschnitt behandelt die prinzipielle Erstellung von VRLabs und erörtert prin-
zipielle Aspekte ihres Einsatzes.
Erstellung der Virtuellen Labore
Verschiedene Strömungen werden mit der kommerziellen CFD-Software Ansys CFX
berechnet. Aus den Lösungen werden wichtige Eigenschaften extrahiert, welche die
physikalische Grundlage der VRLabs bilden. Um den Aufwand für die Modellierung
und den Datenexport zu minimieren, werden die untersuchten Strömungen im stets
gleichen Rechengebiet berechnet, wobei undurchströmbare Bereiche durch einen
ausreichend hohen Strömungswiderstand realisiert werden (Khadra et al., 2000). Die
so bei allen CFD-Simulationen erzielte identische Geometrie vereinfacht den Daten-
import durch die Verwendung gleicher Datenübertragungsskripte. Anschließend
wird jedes VRLab mit der Software Unreal Engine 4 von Epic Games als unabhängig
lauffähiges Programm erstellt und den Studierenden zur Verfügung gestellt. Die
Labore können aus der Ich-Perspektive frei begangen und durchflogen werden. Die
Benutzeroberfläche ist vielen Studierenden aus diversen populären Computerspie-
len bekannt. Dies soll Widerstände bei ihnen reduzieren, was den Lernzugang ver-
bessern kann (Merkel, 2008).
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Es befinden sich verschiedene VRLabs in der Entwicklung, die nach Tekkaya et al.
(2016) verschiedenen Labortypen zugeordnet werden können:
• Herleitungslabor: Erfahrung typischer Erhaltungsgleichungen als Lehr-/Lern-
labor,
• Ähnlichkeitslabor: Entdeckung der Ähnlichkeitsmechanik im Forschungslabor,
• Visualisierungslabor: Typische Visualisierungsmethoden als integriertes Lehr-/
Lernlabor,
• Nachvollziehen spezieller Sachverhalte wie Rotation in verschiedenen Wirbel-
arten als Mini-Lab,
• GS-Labor: Erfahrung und Entdeckung von Phänomenen einer Grenzschicht-
strömung als integriertes Forschungslabor.
Aspekte zum Einsatz virtueller Labore in der Strömungsmechanik
Organisatorische Vorteile entstehen durch eine hohe Zugänglichkeit. So ist das Labor
auf Rechnern der untersten Leistungsklasse bei installierter Software auch offline
stets verwendbar. Damit können Versuche auch zu einem späteren Studienabschnitt
beliebig oft wiederholt werden. Während bei Remote-Laboren Probleme durch
gleichzeitigen Zugriff durch Massive Open Online Labs gemindert werden müssen
(Salzmann et al., 2018), ist bei der dezentralen Ausgestaltung des VRLabs dieses Pro-
blem nicht vorhanden, da die Studierenden ausschließlich ihre eigenen Geräte ver-
wenden. Das VRLab ist damit von einer hohen Ausfallsicherheit geprägt und völlig
losgelöst von physischer Wartung. So sind Versuche im VRLab auch bei geschlosse-
nen Hochschuleinrichtungen, bspw. infolge einer Pandemieeindämmung, durch-
führbar: Eine Präsenz von Studierenden oder Angestellten an einem bestimmten
Ort ist unnötig.
Experimentelle Vorteile ergeben sich durch die generelle Einsehbarkeit aller
Versuchsstände von jedem Ort aus, da Geometrien (z. B. Rohre) transparent geschal-
tet werden können und die Bewegung im Labor keinen Beschränkungen unterliegt,
was freies Entdecken ermöglicht. Dabei können mitströmende Partikel an beliebige
Stellen ins Strömungsfeld eingebracht werden. Im VRLab müssen die Physik oder
die Kausalität nicht strikt eingehalten werden. So können bspw. im Ähnlichkeitslabor
das Fluid oder der gesamte Versuchsstand instantan gewechselt und die a priori be-
kannten physikalischen Größen ohne Messung und Auswertung sofort dargestellt
werden, selbst wenn sie messtechnisch kaum zu erfassen sind. Beeinflussungen
und Rückkopplungen, die in der Realität oder in CFD-Software kaum möglich wä-
ren, können programmiert werden. So führen Studierende Experimente nicht nur
durch, sondern können auch als Probe, d. h. als strömendes Fluid, fungieren. Durch
das Mitströmen als Fluidelement werden Phänomene und Kräfte durch program-
mierte Zwangsbewegungen immersiv erfahren, was bspw. im GS-Labor zum Erfah-
ren der häufig übersehenen Verdrängungswirkung genutzt wird. González et al.
(2013) und Price (2008) schreiben immersiven Lernumgebungen ein hohes Potential
für die Lehre zu, womit das immersive VRLab die vier Virtualisierungsgrade nach
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May (2017) reales Labor, Augmented-Reality-Labor, Remote-Labor und virtuelles
Labor ergänzt.
Didaktische Vorteile ergeben sich nach Campbell (1999) schon durch den Ein-
satz neuer Technologie, was durch den Aha-Effekt die Motivation steigern und ne-
benbei nach Terkowsky et al. (2019) auch die technische Kompetenz fördern soll. Die
Befangenheit einiger Studierender im realen Experiment im Umgang mit Maschi-
nen aufgrund fehlender Hands-on-Erfahrung und einer Furcht vor Beschädigung
oder Verletzung (Tekkaya, et al., 2016) dürfte im VRLab durch den gewohnten und
gefahrlosen Umgang mit Computern schwächer ausgeprägt sein.
In realen Laborversuchen führen viele nebensächliche, aber notwendige Ar-
beitsschritte oft zu klar strukturierten, vorgegebenen Arbeitsabläufen. Nach Spath
et al. (2013) erschwert das Abarbeiten von Aufgabenstellungen und Arbeitsschritten
aber schöpferisches Denken. Die VRLabs sollen solches Denken unterstützen, in-
dem für das Lernziel irrelevante Arbeitsschritte wie Versuchsstandumbauten, Justie-
rungen oder langwierige Auswertungen entfallen und somit bspw. Vergleiche direkt
durchgeführt werden können. Diese didaktische Reduktion spart begrenzte Versuchs-
zeit ein, womit in den VRLabs den Studierenden mehr Selbstständigkeit zugemutet
wird. Stehen nur kurze Zeiträume zur Verfügung, lassen sich virtuelle Labore ein-
facher erstellen als integrierte Lehr-/Lernlabore oder auch Forschungslabore. Nach
Terkowsky & Haertel (2017) können sich selbstständige Lernfähigkeiten durch eigen-
ständige Entwicklung der Fragestellung ausbilden. Dies könne mit der Entwicklung
geeigneter Versuchsdurchführungen zur Bildung eines Forschergeists führen, der
eine wichtige Voraussetzung für die Schöpfung kreativer Ideen sei. Daher werden
im VRLab die Studierenden durch viele entdeckbare Inhalte darin unterstützt, krea-
tive Fragestellungen zu entwickeln. Nach Bauer et al. (2014) ist dabei selbstbe-
stimmte Flexibilität eine wichtige Anforderung an die Mitarbeiter in der Industrie
4.0. Phänomene und Effekte wie etwa die Verdrängungswirkung im GS-Labor kön-
nen selbstständig entdeckt und ihre physikalische Ursache bereits vor der mathema-
tischen Erklärung in einer späteren Vorlesung erkannt werden, wodurch ein überla-
gerter Flipped-classroom-Effekt entstehen kann.
Die Studierenden werden bei der Durchführung der virtuellen Laborversuche auf
verschiedene Anforderungen der Industrie 4.0 vorbereitet, indem Erfahrungen mit
den maßgeblichen Organisationsgestaltungsprinzipien nach Herrmann et al. (2016),
ausgenommen dezentrale Entscheidungsabläufe, automatisch adressiert werden:
Alle Parametereinstellungen, die Datenakquise und Einflussmöglichkeiten er-
folgen in der virtuellen Vernetzung am digitalen Zwilling des Versuchsstandes. Die
Erweiterung des digitalen Zwillings um die Messdaten aus der CFD-Simulation
(z. B. Geschwindigkeitsfelder) erhöht die Informationstransparenz. Durch die Visuali-
sierung und verständliche Darstellung der in der Simulation aggregierten Daten lie-
fert das VRLab eine Technische Assistenz (z. B. Überführung der Geschwindigkeitsfel-
der in Stromlinien). Entscheidungen sollen so fundiert getroffen und Probleme
schneller gelöst werden können, da bspw. der Strömungsverlauf direkt ersichtlich
ist. Eine physische Unterstützung findet durch den vermiedenen Umgang mit ge-
fährlichen Stoffen und Geräten statt.
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Nachteile des VRLabs sind, wie bei Remote-Laboren, das Fehlen haptischer Er-
lebnisse und direkter Arbeit an typischen Gerätschaften. Das eigenständig lauffähige
VRLab-Programm ermöglicht zwar, dass jeder Studierende Versuche allein durch-
führen kann. Dies vermindert das in der Praxis häufig beobachtete Verstecken leis-
tungsschwächerer hinter leistungsstärkeren Studierenden. Damit einhergehend
aber führen fehlende soziale Interaktionen innerhalb einer Praktikumsgruppe nicht
zur Stärkung der Sozialkompetenz. Die didaktische Reduktion verhindert zudem die
Erfahrung, dass nebensächlich strukturierte Arbeitsabläufe und Auswertungen zu
wissenschaftlichen Laborversuchen gehören und sorgfältig durchgeführt werden
müssen, um nicht das Gesamtergebnis zu gefährden.
Gestaltung und Einsatz spezieller VRLabs
Im Folgenden werden drei weitentwickelte VRLabs vorgestellt. Spezifisch werden
die Vorteile gegenüber realen Laboren und die bisherigen Ergebnisse beim Lehrein-
satz diskutiert.
Ähnlichkeitslabor
Das Lernziel ist hier die Analyse des Einflusses der vier Parameter Dichte, Viskosität,
Einströmgeschwindigkeit und Geometriegröße auf das Strömungsfeld. Es soll ent-
deckt werden, dass nur das Zusammenwirken der Parameter in der Reynolds-Zahl,
die das Verhältnis von Trägheits- zur Reibungskraft widerspiegelt, die Strömung be-
stimmt. Ursächlich für dieses Verhalten ist die Ähnlichkeitsmechanik, ein Grund-
pfeiler für Experimente, CFD-Simulationen und die mathematische Modellierung
(Zierep, 1991), was aktive Bezüge zum Berufsleben herstellt. Die Studierenden kön-
nen die von ihnen aufzustellende Hypothese mit in der Vorlesung aktuell behandel-
ten Methoden mathematisch zeigen und erhalten damit über einen experimentellen
Zugang Kenntnisse auf der mathematischen Ebene.
Das VRLab ist in zwei getrennt steuerbare Versuchsstände angeordnet, s. Abb. 1,
links. Jeder Versuchsstand kann zwischen vier Standardformen wie Rohrerweiterun-
gen oder Kanalumlenkung umgeschaltet werden. Dabei können die vier o. g. Para-
meter jeweils verdoppelt oder halbiert werden, wobei die Werte der Parameter und
der Reynolds-Zahl stets sichtbar sind. Die dreidimensionale Strömung kann anhand
strömender Partikel und darstellbarer Stromlinien sichtbar gemacht werden, Druck
und Geschwindigkeit können als Farbverläufe angezeigt werden. Für forschendes
Lernen wird keine Aufgabenstellung vorgegeben.
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Gleichzeitige Darstellung beider Versuchsstände, hier oben mit transparenter und unten mit
opaker Geometrie (links) und Entdeckungstour im Kanal (rechts)
Vorteile
In der Realität sind Druckfelder, Geschwindigkeitsfelder und Stromlinien nur auf-
wendig bestimmbar. Die Parameter sind nicht ohne Weiteres so änderbar, dass glei-
che Reynolds-Zahlen vorliegen. Dichte und Viskosität sind nur begrenzt variierbar,
eine Änderung der Versuchsstandsgröße nur durch weitere Versuchsstände mit teu-
rer Messtechnik und Platzbedarf realisierbar. Dies alles aber ist für Vergleiche und
das Aufstellen der Hypothese maßgeblich. Die technische Assistenz durch Angabe
der Reynolds-Zahl und den direkten Vergleich der Strömung im zweiten Versuchs-
stand unterstützt weiterhin die Hypothesenfindung, da identische Strömungen bei
gleicher Reynolds-Zahl direkt sichtbar sind.
Der Zeitgewinn der didaktischen Reduktion durch fehlende Umbauarbeiten,
die direkte Visualisierung und Auswertung der Strömungen wird genutzt, um sich
mit dem Versuch forschend auseinandersetzen zu können: Die durchströmten Geo-
metrien können virtuell betreten und mitströmende Partikel händisch eingebracht
werden, um die lokale Auswirkung von Trägheits- und Reibungskraft zu erforschen,
ohne die Strömung durch die physische Anwesenheit zu beeinflussen. Bei Variation
der Versuchsstandsgröße wird nur die angegebene Längenskala variiert. Die Partikel
bewegen sich darin bei gleicher Geschwindigkeit langsamer wie in Abb. 2 an unter-
schiedlich weit vorangekommenen Partikeln ersichtlich. Derartiges unerwartetes
Verhalten soll nach Terkowsky & Haertel (2017) das kritische Bewusstsein und damit
das selbstreflektive, kritische Lernen stärken. Der Einfluss einer Parameteränderung
auf die Trägheit kann durch die in Stufen exakt wählbaren anderen Parameter kom-
pensiert werden. Die lebensalterabhängige Farbe der strömenden Partikel stellt die
Ursache der sog. Verweilzeitverteilung dar, die für Verfahrenstechniker ein wesent-
licher Aspekt in der Reaktorauslegung ist und eine Verbindung zu anderen Kerndis-
ziplinen schafft. Eine Überprüfung der Hypothese an anderen Standardformen ist
ebenfalls möglich. Derartige Erforschungsmöglichkeiten wären in einem realen La-
borversuch kaum durchführbar oder aus finanziellen Gründen nicht realisierbar.
Abbildung 1:
Konrad E.R. Boettcher, Dana J. Boettcher, Alexander S. Behr 165
Scheinbar unterschiedlich schnelle Partikel bei dennoch gleichem Strömungsverlauf
Umsetzung
Im WS19/20 wurde in der zum Themengebiet in der Veranstaltung passenden Wo-
che im Tutorium mit bis zu 25 Studierenden an einer vorläufigen Version die Unter-
suchung der Einflüsse von Trägheits- und Reibungskraft ermöglicht. Das Ergebnis
einer freiwilligen anonymen Selbstauskunft zum Nutzen des VRLabs für das Ver-
ständnis ist in (Abb. 3) dargestellt. In mehreren Tutorien wurde die Strömung selbst
erforscht (blaue Balken, N = 57), in einer Gruppe stellten die Tutoren das VRLab mit
Erklärungen vor (grau, N = 19). Bei eigenem Erforschen beurteilten 82 % der Studie-
renden den Nutzen als gut oder sehr gut; bei reiner Vorstellung durch die Tutoren
waren es nur 35 %, wohingegen 58 % nur etwas Nutzen sahen. Diese deutlich
schlechtere Bewertung wäre mit der Verhinderung des selbstständigen Erforschens
erklärbar.
0
10
20
30
40
50
60
sehr gut gut etwas kaum Nutzen VR schädlich
N
en
nu
ng
en
/%
Nutzen des VRLabs für Verständnis
Eigenständiges Erforschen Vorstellung durch Tutoren
Eingeschätzter Nutzen für Verständnis von Trägheits- und Reibungseinfluss
Abbildung 2:
Abbildung 3:
166
Virtuelle Realität des Unsichtbaren: Verständnisfördernde Visualisierung und Interaktivierung
strömungsmechanischer Phänomene
Herleitungslabor
Im Ingenieurwesen sind Erhaltungsgleichungen allgegenwärtig. Diese werden an
dem theoretischen Konstrukt eines differentiellen Volumenelements (dV) hergelei-
tet, das quasi unendlich klein ist. Vielen Studierenden fällt die Verbindung mit der
Realität schwer, was an der Komplexität durch eine teilweise große Anzahl angrei-
fender Kräfte mit verwirrender Zuordnung und auf den ersten Blick undurchsichti-
gen mathematischen Kniffen liegen kann. Als Lernziel sollen dieses Konstrukt und
die zugehörige Mathematik mit Strömungen verbunden werden. Diese Erkenntnis
soll Hemmungen der Studierenden abbauen, um weitere differentielle Bilanzierun-
gen selbst durchführen zu können.
Im VRLab sind verschiedene Strömungsformen implementiert, in die ein dV
platziert werden kann. Zu Beginn wird ein dV auf sichtbare Größe vergrößert,
s. Abb. 4, links. Eine Sequenz stellt die Herleitung stückweise vor, wobei die freie Be-
wegung des Studierenden die Übersicht verbessert und damit das Verständnis er-
leichtert. Die wirkenden Kräfte können in die einzelnen Raumrichtungen beliebig
an- und abgeschaltet werden, wobei eine farbliche Zuordnung der Kräfte zu den ent-
sprechenden Flächen oder Volumina die intuitive Zuordnung der bis zu 36 Kräfte an
bis zu 6 Flächen unterstützt. Das dV kann im Strömungsfeld bewegt werden, wobei
die entsprechenden Zahlenwerte der Kräfte angegeben werden, s. Abb. 4, rechts. Die
Bewegungen roter, kugelförmiger Partikel betten das dV sichtbar in die Strömung
ein. Mit diesen technischen Assistenzen kann das Kräftegleichgewicht am dV in der
Strömung untersucht werden.
Differentielles Volumenelement (gelb) zur Herleitung von Erhaltungsgleichungen in einer
Strömung (links), mit zugeschalteten Kräften und Zahlenwerten (rechts)
Vorteile
Reale Versuche sind am theoretischen Konstrukt nicht durchführbar, da weder quasi
unendlich kleine dV noch daran wirkende Kräfte experimentell zugänglich sind. Um
die Übersichtlichkeit in Lehrbüchern zu erhöhen, wird ein dV in Oertel jr. et al.
(2015) sechsfach dargestellt. Dies ist im VRLab nicht notwendig, da die Kräfte nach
Belieben ausgeblendet werden können und die Position gewechselt werden kann.
Abbildung 4:
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Umsetzung
Im WS19/20 wurde die Herleitung der Bernoulligleichung mit Unterstützung des
VRLabs durchgeführt. Die in eine Richtung fast gleichen Werte gleichartiger Kräfte
zeigen anschaulich den Sinn abstrakter mathematischer Oparationen wie der Taylor-
reihenentwicklung. Der empfundene Nutzen zum Verständnis wurde evaluiert und
ist in (Tab. 1) dargestellt. Quasi alle Studierenden empfanden den Zusatznutzen als
sehr gut oder gut. Ein Tutor berichtete, er selbst hätte das Prinzip erst mit dem
VRLab verstanden.
Schulnoten für Verständisförderung von Herleitungen an differenziellen VolumenelementenTabelle 1:
 
Ich habe alle Visualisie-
rungsformen verstanden
und kann x erklären
Ich habe x Visualisierungsformen
verstanden Stimmen
Einsatz VRLab/x 3 2 1 3 2 1 0  
Vorher (Übung)/% 33 18 3 18 20 3 5 95
Nachher (Übung)/% 61 4 4 28 2 2 0 54
Nachher (Tutorium)/% 34 46 18 0 1 0 0 76
Visualisierungslabor
Dieses Labor behandelt die drei typischen Visualisierungsformen: Bahn-, Strom-
und Streichlinien, die nur bei zeitabhängigen Strömungen unterschiedlich sind. Als
Lernziel sollen diese für ein gegebenes Strömungsfeld skizziert werden, und bei
Kenntnis der Linien soll auf die zeitliche Änderung der Strömung geschlossen wer-
den können. Abb. 5 zeigt den Versuchsstand im VRLab mit vier Zugängen. Deren
beliebig einstellbare Funktion Eingang, Ausgang und Wand sind intuitiv erfassbar
dargestellt. Einblicke in die Strömung liefern mitströmende Partikel, die qualitative
Darstellung der Geschwindigkeit (Abb. 5, links) und des Drucks (Abb. 5, rechts) in
einer Farbskala. Stromlinien können im gesamten Strömungsgebiet dargestellt
werden, Bahn- und Streichlinien entstehen aus einem beliebig ausgewählten Start-
punkt.
Vorteile
Zur Sichtbarmachung realer Strömungen müssen Fluide mit kleinen Partikeln wie
Aluminiumflittern oder Farbe geimpft werden (Oertel jr., Böhle, & Reviol, 2015).
Dabei folgen nur genügend kleine Partikel der Strömung gut. Da sie gleichzeitig
groß genug zur einfachen Detektion sein sollen, sind Kompromisse erforderlich.
Gleichzeitig sichtbar sind bei einem einfachen Aufbau zudem Partikel im schnellen,
kanalmittigen und im langsamen Bereich nahe der dem Beobachter zugewandten
durchsichtigen Wand, womit keine klare Geschwindigkeit erkennbar wird. Die Visu-
alisierungsformen müssen für ein intuitives Erfassen ihrer Unterschiede gleichzei-
tig in einer zeitabhängigen Strömung dargestellt werden, wozu unterschiedliche Be-
dingungen zur Partikelanzahl und Belichtungszeit gleichzeitig erfüllt sein müssten.
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Im VRLab existiert keines dieser Probleme, da alle Strömungsfelder a priori bekannt
sind und die Visualisierungsformen damit erstellt werden. Real notwendige, aufwen-
dige Messtechniken und Auswertungen sind nicht erforderlich, die Studierende in
der Grundlagenveranstaltung zudem überfordern würden. Eine didaktische Reduk-
tion erfolgt zusätzlich durch einen einfachen Versuchsumbau ohne Pumpen, An-
schlüsse und die klare Visualisierung vorliegender Einstellungen, womit in Übun-
gen und Tutorien Experimente selbstständig durchgeführt werden können. Durch
Ändern der Zugangsfunktion sind die Unterschiede der drei Visualisierungsformen
im direkten Vergleich erkennbar, was durch viele Zugangskombinationen das Über-
prüfen des bisher erlangten Verständnisses ermöglicht. Weitere Entdeckungsmög-
lichkeiten wie das Zusammenspiel von Trägheits- und Reibungskräften sowie die
Auswirkungen auf das Geschwindigkeits- und Druckfeld sind ebenfalls in diesem
VRLab integriert.
Versuchstand mit Strom- (schwarz), Bahn- (pink) und Streichlinien (gelb) sowie Geschwindig-
keits- (links) und Druckfeld (rechts)
Umsetzung
Das VRLab wurde als integriertes Lehr-/Lernlabor im WS19/20 erstmalig durchge-
führt. Die drei Visualisierungsformen wurden in der Übung zunächst klassisch mit-
hilfe von Videos, CFD-Simulationen, Beispielströmungen und Analogien zu Natur
und Fußball erklärt. Anschließend wurde in einer kreuzförmigen Strömungsgeo-
metrie, also wie im VRLab, eine stationäre Strömung vorgestellt und wurden drei
völlig verschiedene Antwortkombinationen für die sich ausbildende Bahn-, Strom-
und Streichlinie vorgegeben. Obwohl die Linienformen durch die stationäre Strö-
mung identisch sein müssten und dies nur bei einer Kombination der Fall war,
gaben im Mittel nur 37 % der Studierenden die richtige Antwort (N = 82). Dies liegt
nur knapp über der Gleichverteilung, die ahnungslosem Raten entspricht. Die Visu-
alisierungsformen konnten also nicht auf die vorgegebene Strömung übertragen
werden. Anschließend wurden die Visualisierungsformen im VRLab vorgestellt und
Abbildung 5:
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beeinflusst. Es wurde eine ähnliche Frage gestellt, deren Schwierigkeitsgrad durch
eine zeitabhängige Strömung mit sechs ähnlicheren Antwortmöglichkeiten deutlich
erhöht wurde. Trotzdem waren im Mittel 53 % (Gleichverteilung: 16,6 %) der Antwor-
ten korrekt, bei gleichzeitig gesteigerter Teilnahme (N = 93). Dies zeigt die Vorteile
des VRLabs zur Visualisierung und Unterstützung des Verständnisses. Im folgen-
den Tutorium konnten die Studierenden selbst Entdeckungstouren im VRLab durch-
führen. Eine anonyme Selbsteinschätzung zur Kompetenz bzgl. der Visualisierungs-
formen wurde erbeten und mit den Werten vorangegangenen Übung verglichen,
s. Tab. 2. Vor dem Übungseinsatz des VRLabs dachte etwa die Hälfte der Studieren-
den, keine Visualisierungsform erklären zu können. Nach dem Einsatz des VRLabs
waren es nur noch 32 %, wobei sich zusätzlich deutlich eine Verschiebung hin zur
Erklärung oder zum Verständnis aller drei Visualisierungsformen erkennen lässt. Der
ungünstige Zeitpunkt der zweiten Abstimmungsrunde am Ende der bereits abend-
lichen Übungszeit um 19:20 Uhr sorgte für eine geringere Teilnahme durch bereits
einsetzenden Aufbruch. Die selbstständige Beschäftigung im Tutorium führte dazu,
dass 99 % der Studierenden meinten, alle Visualisierungsformen erklären zu kön-
nen. Im Vergleich zur Übung trauen sich weniger Studierende die höchste Kompe-
tenzstufe zu, was durch eine unterschiedliche Formulierung der Frage erklärt werden
kann: In der Übung wurde gefragt, ob die Visualisierungsformen grob, im Tuto-
rium, ob die Visualisierungsformen erklärt werden könne. Die im Tutorium erfolgte
Verbesserung wäre auch durch die längere Zeit erklärbar, die sich die Studierenden
mit den Sachverhalten bereits auseinandergesetzt hatten. Dies erscheint unwahr-
scheinlich, da die konventionellen Erklärungen in Vorlesung (ca. 30 Minuten) und
Übung (ca. 40 Minuten) deutlich länger waren als der VRLab-Einsatz mit ca. 10 Mi-
nuten in der Übung und ca. 20 Minuten im Tutorium.
Selbsteinschätzung der erlangten Kompetenz zu VisualisierungsformenTabelle 2:
Ich habe alle Visualisie-
rungsformen verstanden
und kann x erklären
Ich habe x Visualisierungsformen
verstanden Stimmen
Einsatz VRLab / x 3 2 1 3 2 1 0  
Vorher (Übung) / % 33 18 3 18 20 3 5 95
Nachher (Übung) / % 61 4 4 28 2 2 0 54
Nachher (Tutorium) / % 34 46 18 0 1 0 0 76
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Zusammenfassung und Ausblick
Unterschiedliche Strömungen wurden mit der CFD-Software Ansys CFX berechnet
und die Ergebnisse in die VR-Software Unreal Engine importiert. Damit wurden vir-
tuelle Labore zur Unterstützung der Lehre der Strömungsmechanik erstellt, die aus
der Ich-Perspektive begangen und beeinflusst werden können. Vorteile gegenüber
realen Versuchen sind eine einfache Ermöglichung explorativen, forschenden Ler-
nens durch didaktische Reduktion auf wesentliche Bestandteile der Experimente
und die Sichtbarmachung im realen Experiment unsichtbarer physikalischer Größen
wie kaum messbarer Druck- und Geschwindigkeitsfelder. Da in virtuellen Laboren
die Physik und Kausalität umgangen werden kann, können in der Realität unmög-
liche Versuche erstellt werden – etwa die Untersuchung differentieller Volumenele-
mente bei der Herleitung von Bilanzgleichungen oder die gleichzeitige Darstellung
verschiedener Visualisierungsformen. Das Handeln in der virtuellen Realität erlaubt
es dabei, Effekte immersiv zu erfahren.
Das Arbeiten am digitalen Zwilling mit der technischen Assistenz und die
durch didaktische Reduktion ermöglichte Erforschung von Strömungsvorgängen,
bei denen Studierende auch selbst Teil des strömenden Fluides sein können, soll die
Kreativität und digitale Kompetenz für das Arbeitsleben in der Industrie 4.0 fördern.
Die Laborversuche können in die Grundveranstaltung integriert werden, da keine
Geräteeinweisung oder messtechnische Vorkenntnisse nötig sind und jeder Studie-
rende ein eigenes Labor auf seinem Rechner installieren kann. Die vorläufige Eva-
luation erfolgte durch Befragung der Studierenden bezüglich der selbsteingeschätz-
ten Kompetenz und durch Fragen vor und nach Nutzung eines virtuellen Labors.
Dabei scheinen VRLabs sich positiv auszuwirken. Aussagekräftigere Klausurergeb-
nisse und weitere Evaluationsergebnisse stehen noch aus. Letztendlich sollte geprüft
werden, ob die positiven Aspekte der einfacheren Darstellung und des leichteren Zu-
gangs auch zu negativen Auswirkungen bei der Kompetenzentwicklung führen. So
könnte sich die Fähigkeit, unanschauliche Sachverhalte zu interpretieren und physi-
kalisch zu durchdringen, weniger entwickeln.
Zukünftig sollen weitere Versuche erstellt und in den bestehenden die immersi-
ven Bestandteile erhöht werden. Für umfangreichere Versuche können auszuwer-
tende, verrauschte Messwerte integriert und dazu unerwartete Situationen oder ethi-
sche Abwägungen programmiert werden. Dazu gehören bspw. defekte Messgeräte
mit großer systematischer Abweichung oder ein für den letzten Datenpunkt nötiges
Leerpumpen eines Wassertanks mit darin lebenden virtuellen Fischen. Ferner könn-
ten bisherige Nachteile angegangen werden, indem in einer Multiplayerversion
mehrere Studierende gleichzeitig kooperativ experimentieren. Mithilfe eines hapti-
schen Handschuhs könnten in fernerer Zukunft fühlbare Rückkopplung und die
illusionsgestützte Erfahrung des Arbeitens an typischen Geräten eines Labors inte-
griert werden.
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FPGA Remote-Labor als Ergänzung
und Alternative zum Präsenzlabor1
Marco Winzker, Andrea Schwandt
Abstract
Der Beitrag untersucht, wie ein Präsenzlabor durch ein Remote-Labor ergänzt und
ersetzt werden kann. Dazu wird das Laborpraktikum Digitaltechnik der Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg betrachtet, bei dem ein Remote-Labor Flexibilität bei der Versuchs-
durchführung bietet und Versuche ermöglicht, die allein mit dem Präsenzlabor
nicht möglich wären. Neben der Ergänzung der Präsenzversuche können Studie-
rende das Praktikum auch komplett im Remote-Labor durchführen. Durch klare An-
forderungen an die Erteilung eines Testats ist dies sowohl für sie als auch für Leh-
rende praktikabel zu handhaben.
Rückmeldungen der Studierenden und Nutzungszahlen belegen die Akzeptanz
des Remote-Labors. Dabei zeigt sich, dass die Studierenden sehr heterogen mit dem
Remote-Labor umgehen: Einige von ihnen nutzen das Remote-Labor als zusätzliche
Praktikumszeit für Versuche die auch im Präsenzlabor möglich wären; andere nut-
zen es als Erweiterung der Praktikumsmöglichkeit für Versuche, die nur im Remote-
Labor möglich sind und wieder andere arbeiten intensiv im Remote-Labor und rei-
chen auch das Praktikumsprotokoll elektronisch ein. Für Lehrende besteht über das
Protokoll und die Auswertung der Nutzungsdaten ausreichende Sicherheit, um ak-
tive Beteiligung am Praktikum zu testieren.
Schlüsselwörter: Remote-Labor, Präsenzlabor, Digitaltechnik, Evaluation, Nutzungs-
daten
Laborpraktika in der Digitaltechnik
Die Digitaltechnik hat in den letzten Jahrzehnten bei vielen Anwendungen analoge
Techniken abgelöst. Die Speicherung von Audiodaten erfolgt nicht mehr auf Schall-
platte und Musikkassette, sondern auf CD und als MP3-Datei, die Fernsehübertra-
gung wurde vom analogen auf das digitale Fernsehen umgestellt und wird durch
Streaming mittels digitaler Daten ergänzt und womöglich verdrängt, und für das
analoge Telefon kam zunächst ISDN und jetzt Voice over IP (VoIP).
1 Gefördert durch ein Fellowship für Innovationen in der digitalen Hochschullehre des Ministeriums für Kultur und
Wissenschaft des Landes Nordrhein-Westfalen und des Stifterverbands.
Studierende der Elektrotechnik lernen die technischen Grundlagen dazu in
Lehrveranstaltungen mit dem Titel „Digitaltechnik“ oder „Technische Informatik“.
Diese werden üblicherweise durch Praktika begleitet, in denen Studierende die theo-
retischen Kenntnisse der Lehrveranstaltung anwenden und die Konzepte in eine
reale Schaltung umsetzen (Zhu, Wenig & Cheng, 2009).
Die digitale Transformation vieler Bereiche bietet die Möglichkeit, Prozesse
und Aktivitäten neu zu denken und zu gestalten. In der Hochschullehre wird eine
Anreicherung mit und eine Integration von digitalen Lehrformen diskutiert (Froyd,
Wankat & Smith, 2012; Handke, 2017). Das in diesem Beitrag beschriebene Remote-
Labor wurde eingerichtet, um zu untersuchen, ob die bislang vorherrschenden Prä-
senzlabore durch Remote-Labore ergänzt und teilweise ersetzt werden können. Auf-
grund der Corona-Pandemie hat diese Fragestellung besondere Aktualität erhalten,
denn im Sommersemester 2020 waren Präsenzveranstaltungen nicht möglich und
das Remote-Labor wurde als Ersatz des Präsenzlabors eingesetzt.
Dieser Beitrag fokussiert auf die optionale Nutzung des Remote-Labors, wenn
Studierende eine Wahl der Laborform haben. Dazu werden Ergebnisse aus studenti-
schen Befragungen und Nutzungszahlen vorgestellt. Ergänzt wird diese Betrachtung
durch Beobachtungen im Sommersemester 2020 mit alleiniger Nutzung des Re-
mote-Labors.
Lernziele und Laboraufbau
An unserer Hochschule werden im betrachteten Themengebiet zwei Lehrveranstal-
tungen angeboten:
• Digitaltechnik 1 richtet sich an Studierende im 2. Semester und hat als Lern-
ziele die Kenntnis von Grundbegriffen der Digitaltechnik, Analyse und Entwurf
von Digitalschaltungen und den Umgang mit Digitalschaltungen, insbesondere
Inbetriebnahme und Fehlersuche bei der Schaltungsentwicklung.
• Digitaltechnik 2 richtet sich an Studierende im 4. Semester, die sich für die Ver-
tiefungsrichtung „Elektronische Systementwicklung“ entschieden haben. Lern-
ziele sind die vertiefte Kenntnis des Schaltungsentwurfs für größere Systeme,
insbesondere mit der Verwendung von entsprechenden Komponenten, bei-
spielsweise Halbleiterspeicher. Ebenfalls werden Kenntnisse über Mikroelektro-
nik und Energieverbrauch von Schaltungen vermittelt.
Bestandteil beider Lehrveranstaltungen ist ein Laborpraktikum, in dem Studierende
mit der Programmiersprache VHDL eine Schaltung entwerfen und auf einer pro-
grammierbaren Digitalschaltung, einem FPGA (Field-Programable-Gate-Array), aus-
führen.
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Labor Digitaltechnik 1
In Digitaltechnik 1 werden zunächst einfache Schaltungen entworfen, in denen
Grundprinzipien der Digitaltechnik angewendet werden. Dies ist beispielsweise
ein Zähler, der mit jedem Taktsignal eine Stelle weiterzählt und den Wert auf einer
7-Segment-Anzeige ausgibt. Studierende variieren die Schaltung, indem per Schalter
zwischen Vorwärts- und Rückwärtszählen unterschieden wird, der Zähler angehal-
ten oder neu gestartet werden kann oder nicht bei jedem Takt, sondern nur auf Tas-
tendruck weitergezählt wird. Diese Schaltungen können auf kostengünstigen Experi-
mentierplatinen programmiert werden, die auch zur Ausleihe bereitstehen.
Labor Digitaltechnik 2
In Digitaltechnik 2 sollen Studierende mit größeren Schaltungen arbeiten und reale
Anwendungen für Digitaltechnik kennenlernen. Als Anwendungsfeld wird dazu die
Bildverarbeitung ausgewählt, wofür mehrere Gründe sprechen: Bildverarbeitung ist
eine Anwendung, für die auch in der Industrie FPGAs eingesetzt werden (Intel
Press Release, 2015), es werden sowohl Schaltungselemente für Speicher als auch
für Rechenoperationen benötigt, und es bestehen Bezüge zur Lehrveranstaltung
Signalverarbeitung. Zudem ist Bildverarbeitung ein für Studierende motivierendes
Thema, denn die Ergebnisse der Signalverarbeitung, aber auch eventuelle Fehler,
können durch Betrachten des Ausgangssignals der Schaltung einfach erfasst wer-
den.
Zwei weitere Anforderungen an die Experimentierplatine ergeben sich durch
die Lernziele „Mikroelektronik“ und „Energieverbrauch von Schaltungen“. Für das
erste Lernziel sollen die Studierenden zwei verschiedene FPGAs vergleichen, wozu
verschiedene Platinen benötigt werden. Für das Lernziel „Energieverbrauch“ soll die
Verlustleistung der FPGAs gemessen werden. Dies gibt zum einen Informationen
über die Auslastung und genutzte Rechenleistung des FPGAs, zum anderen sind die
Messwerte für den Vergleich verschiedener FPGAs und ihrer Mikroelektronik sinn-
voll.
Allerdings sind Experimentierplatinen mit Eingang und Ausgang für Bildverar-
beitung relativ teuer und verfügen über keine Möglichkeit der Messung des Energie-
verbrauchs. Darum wurde eine eigene Versuchsplatine mit Eingang und Ausgang
für Bildverarbeitung entwickelt, bei der auch direkt Anschlüsse für die Messung der
Verlustleistung des FPGAs integriert sind (Schwandt & Winzker, 2017). Die Platine
wird in zehnfacher Ausfertigung für die Präsenzpraktika bereitgehalten. Acht Grup-
pen können parallel arbeiten, zwei weitere Platinen sind Reserve.
Remote-Labor für Digitaltechnik 2
Für das Präsenzpraktikum ist somit eine sinnvolle Ausstattung vorhanden. Zwei An-
forderungen sind jedoch noch nicht erfüllt: Die erste ist, dass Studierende die Mög-
lichkeit erhalten, zwei verschiedene FPGAs zu vergleichen. Hierzu wurde eine
zweite Platine entworfen, die prinzipiell ebenfalls in mehrfacher Ausführung erfor-
derlich wäre. Als zweite Anforderung sollen Studierende die Möglichkeit erhalten,
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auch unabhängig von den Praktikumszeiten mit der FPGA-Platine zu arbeiten.
Diese Möglichkeit wurde in Digitaltechnik 1 von den Studierenden genutzt und soll
auch für Digitaltechnik 2 zur Verfügung stehen.
Die beiden Anforderungen werden durch das Remote-Labor erfüllt. Studierende
können unabhängig von Praktikumszeiten auf das Laborexperiment zugreifen. Um
verschiedene FPGAs zu vergleichen, stehen dort eine Platine mit dem FPGA aus
dem Präsenzlabor (Bezeichnung „Cyclone IV“) sowie zwei Platinen mit einem ande-
ren FPGA („Cyclone V“) zur Verfügung. Beide FPGA-Typen stammen vom selben
Hersteller (Intel) und sind ausgelegt für gleiche Anwendungsgebiete und Markt-
segmente. Das FPGA Cyclone V ist jedoch eine aktuellere Version mit modernerer
Schaltungstechnik.
Die Kapazität von insgesamt drei FPGA-Platinen ist ausreichend, da Studie-
rende eine Schaltung zunächst auf dem lokalen Rechner erstellen und mittels einer
Entwurfssoftware übersetzen; erst für die Überprüfung der Funktion ist danach das
Remote-Labor erforderlich (Bild 1). Für eine Versuchsdurchführung, bestehend aus
Upload der Programmierdatei, Ausführung des Versuchs und Rückmeldung der
Messwerte, benötigt es weniger als 30 Sekunden. In einem Experiment können Ein-
gangsbilder und Konfigurationsschalter bedient werden, sodass eventuell mehrere
Versuchsdurchführungen zu je 30 Sekunden erfolgen.
Student/in Internet Remote-Lab
Entwurfsdaten für das Experiment
Ergebnisse des Laborversuchs
(nach ca. 30 Sekunden) 
Server
Platine 
mit FPGA
Amperemeter,
Video-Grabber 
Nutzung des Remote-Labors per Internetzugriff
Die insgesamt benötigten Zeiten variieren je nach Versuch, Komplexität der Schal-
tung und Vorgehensweise der Studierenden. Ein möglicher Ablauf wäre beispiels-
weise:
• Rechner Studierende: 30 bis 120 Minuten für Schaltungskonzept, Schreiben der
VHDL-Programme, Simulation, Übersetzen für FPGA-Entwurf
• Remote-Labor: 2 Minuten Experiment
• Rechner Studierende: 15 Minuten für Schaltungsänderung oder -korrektur
• Remote-Labor: 2 Minuten Experiment
Somit können mehrere Studierende die gleiche FPGA-Platine im Remote-Labor
nacheinander nutzen. In unserer Konfiguration beträgt die maximale Nutzungs-
dauer momentan fünf Minuten. Ist die Platine belegt, kommen Studierende in eine
Warteschlange. Ist diese leer, kann man direkt nach Ablauf von fünf Minuten erneut
ein Experiment starten.
Abbildung 1:
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In Einsatz des Remote-Labors sind bislang keine Kapazitätsengpässe aufgetre-
ten, die zu längeren Wartezeiten geführt hätten. Sollte sich dies ändern, kann die
Nutzungsdauer verkürzt und können weitere Platinen zum Remote-Labor hinzuge-
fügt werden.
Einordnung verfügbarer FPGA-Remote-Labore
Für einfache Digitalschaltungen, wie im Abschnitt „Labor Digitaltechnik 1“ genannt,
sind Remote-Labore verfügbar (vgl. z. B. Garcia-Zubia et al. (2012), Wuttke, Hamann
& Henke (2015), Mayoz et al. (2020)). Hier werden jedoch Schaltungen umgesetzt,
für die in der industriellen Praxis nicht unbedingt FPGAs, sondern auch Mikrocon-
troller verwendet werden. Das hier beschrieben FPGA-Remote-Labor hingegen bietet
einen Versuchsaufbau der Signalverarbeitung mit hohen Anforderungen an die Da-
tenrate und Verarbeitungsleistung, die eine Implementierung mit FPGAs oder Inte-
grierten Schaltungen (IC) erfordert.
Einsatz und Aufbau des Remote-Labors
Das Remote-Labor wurde zunächst in einer ersten Implementierung ab 2016 intern
an der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg angeboten (AbuShanab, 2018). Nach positivem
Feedback der Studierenden wurde die Implementierung grundlegend überarbeitet,
insbesondere im Hinblick auf Bedienungsfreundlichkeit und Cyber-Sicherheit
(Schwandt & Winzker, 2019). Diese überarbeitete Implementierung ist seit 2018 ver-
fügbar und auch außerhalb unserer Hochschule als offene Bildungsressource welt-
weit nutzbar (Winzker & Schwandt, 2019).
Bild 2 zeigt das Benutzerinterface, das auf einer Webseite dargestellt wird. Stu-
dierende können links oben die Programmierdatei auswählen und rechts oben die
Ausführung starten. Darunter werden Eingangsbild und FPGA-Platine dargestellt
sowie das durch die Versuchsausführung erzeugte Ausgangsbild. Über der FPGA-
Platine wird der gemessene Strom für das FPGA angezeigt, aus dem durch Multipli-
kation mit der Versorgungsspannung die Verlustleistung berechnet werden kann.
Durch Bedienelemente können das Eingangsbild verändert und die Schalter bedient
werden.
Das Remote-Labor verwendet einen PC als Steuerrechner; ein Minicomputer
Raspberry-Pi dient als Bildgenerator; Amperemeter und Frame-Grabber erfassen die
Ergebnisse des Laborversuchs (Winzker, 2018). Als Remote-Lab-Managementplatt-
form wird WebLab-Deusto eingesetzt (Javier Garcia-Zubia et al., 2012).
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Benutzerinterface für das Remote-Labor
Laborversuche für Präsenzlabor und Remote-Labor
Um den didaktischen Einsatz und die Möglichkeit zur Nutzungsanalyse nachvollzie-
hen zu können, sollen an dieser Stelle die Laborversuche der Lehrveranstaltung erläu-
tert werden. In der Lehrveranstaltung Digitaltechnik 2 werden drei Versuche vorge-
schlagen. Bild 3 zeigt ein Eingangsbild und die Ausgangsbilder für die drei Versuche.
Eingangsbild Ausgangsbild Versuch A
Ausgangsbild Versuch CAusgangsbild Versuch B
Eingangsbild und drei Ausgangsbilder für Versuche A, B, C
Abbildung 2:
Abbildung 3:
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Versuch A: Invertierung des Bildsignals
In diesem Versuch werden die drei Farbwerte des Bildsignals, Rot, Grün und Blau in
ihrem Wert invertiert. Dieser Versuch dient zum Kennenlernen des „Design-Flow“,
also der Übersetzung der Programmierdateien in die Sprache VHDL und der Über-
tragung zum FPGA. Als Abwandlung kann die Invertierung der Farbwerte durch
einen Schalter gesteuert werden.
Versuch B: Verzögerung eines Bildes mit Registerkette
In diesem Versuch wird die Bildinformation durch Speicherelemente um mehrere
Taktschritte verzögert. Diese Speicherelemente werden als Flip-Flop oder Register
bezeichnet; die Verzögerung ist eine Registerkette. Als Ergebnis ist das Ausgangsbild
um die Anzahl der Registerstufen verschoben. In Bild 3 wird eine Verzögerung von
800 Registerstufen verwendet, und da die verwendeten Bilder eine Breite von 1280
Bildpunkten haben, wird das Bild hier um etwa zwei Drittel nach rechts verschoben.
Bildsignale sind zeilenweise aufgebaut. Darum setzt sich der rechte Teil des Bildes
auf der linken Seite des Eingangsbildes fort. Nach der rechten Kante des Eingangs-
bildes gibt es einen ungenutzten Bildbereich (Austastlücke), in dem die Schaltung
den letzten Bildpunkt wiederholt (horizontale Streifen).
Diese Verschiebung entspricht keiner realen Anwendung, sondern soll Ausnut-
zung und Verlustleistung des FPGAs verdeutlichen. Studierende können aus den im
FPGA verfügbaren Speicherelementen die maximal mögliche Verzögerung berech-
nen und damit die Schaltungskapazität einschätzen. Dann können Registerketten der
Länge 100, 200, 300, … programmiert und die jeweilige Verlustleistung gemessen
werden.
Studierende lernen somit Zusammenhänge von Schaltungskomplexität und
Verlustleistung. Außerdem erkennen sie den Zusammenhang von Bildsignal und
Verlustleistung sowie den zeilenweisen Aufbau eines Bildsignals.
Versuch C: Reale Anwendung Kantenerkennung
Im dritten Versuch wird das Bildsignal mit einer Kantenerkennung bearbeitet. Dies
ist eine reale Anwendung aus dem Bereich Computer Vision.
Im Versuch wird die Kamera in der Windschutzscheibe moderner Pkws als
konkrete Anwendung angenommen, und dies ist auch der Grund für die Auswahl
des Eingangsbildes. Die FPGA-Schaltung erkennt die Kanten in der Bildszene und
stellt sie als dunkle Bildpunkte dar; Bereiche ohne Kante bleiben hell. Dies wäre die
erste Verarbeitungsstufe einer Anwendung, und danach würden weitere Verarbei-
tungsschritte für Autonomes Fahren folgen. Ein Lane Departure Warning beispiels-
weise kann erkennen, ob die aktuelle Fahrspur verlassen wird und eine Warnung
ausgeben. Im Versuch wird dazu die Kantenerkennung umgesetzt.
Studierende können die Kantenerkennung an vorgegebenen und eigenen Fotos
ausprobieren. Verschiedene Modifikationen werden vorgeschlagen, mit denen Schal-
tungsressourcen und Verlustleistung reduziert werden können. Je nach Modifikation
wird die Qualität der Erkennung verändert, sodass ein Abtausch von Aufwand und
Qualität erfahrbar wird.
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Praktikumsdurchführung mit Präsenzlabor
und Remote-Labor
Randbedingungen und Ziele
Seit dem ersten Einsatz im Sommersemester 2016 wurde das Remote-Labor bislang
in fünf Jahrgängen des Studiengangs Elektrotechnik eingesetzt. Dabei wurden fol-
gende Randbedingungen und didaktischen Ziele berücksichtigt:
• Die Verwendung des Remote-Labors ist prinzipiell für Studierende freiwillig.
– Im Sommersemester 2020 war das Remote-Labor wegen der Corona-Pan-
demie quasi verpflichtend. Diese noch andauernde, besondere Nutzungs-
situation wird in einem eigenen Abschnitt diskutiert.
• Flexibilität:
– Studierende sollen im Semester zeitliche Flexibilität zur Durchführung der
Praktikumsaufgaben haben.
– Studierende können zeitlich eingeschränkt sein, z. B. durch Berufstätigkeit,
Kinderbetreuung oder die Pflege von Angehörigen.
– Als Vorleistung für die Prüfung müssen Studierende jedoch das Praktikum
bis Semesterende abschließen.
• Studierende sollen motiviert werden, selbstorganisiert und eigenverantwortlich
die Versuche durchzuführen.
• Zeitumfang:
– Interessierte Studierende sollen die Möglichkeit für zusätzliche Laborver-
suche erhalten.
– Studierende haben mehrere Lehrveranstaltungen und sollen das Prakti-
kum in angemessener Zeit bearbeiten können.
Aufgabenstellung und Voraussetzungen für Testat
Der im vorherigen Kapitel beschriebene Versuch A dient zum Kennenlernen der La-
borumgebung und des Design-Flow und soll von allen Studierenden durchgeführt
werden. Entsprechend der Ziele Flexibilität, Selbstorganisation und Eigenverantwor-
tung dürfen sich Studierende danach aussuchen, welche Aufgabenstellung sie bear-
beiten möchten. Sie können beide Versuche B und C durchführen oder sich auf einen
Versuch konzentrieren und dort mehrere Optionen untersuchen, beispielsweise die
Bildverarbeitung verändern oder die zwei FPGA-Bausteine miteinander vergleichen.
Im Präsenzlabor finden vier Termine zu je 90 Minuten statt. Am letzten Labor-
tag erläutern die Studierenden der Laborbetreuung, welche Versuche sie durchge-
führt haben, welche Messwerte gemessen wurden und welche Schlussfolgerungen
und Erkenntnisse sie dabei erlangt haben. Daraufhin erhalten sie das Testat für
aktive Beteiligung am Praktikum.
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Ergänzung durch Remote-Labor
Das Remote-Labor ermöglicht es den Studierenden, die Versuche eigenständig ohne
den Besuch der vier Labortermine durchzuführen. Im bisherigen Einsatzes hat sich
gezeigt, dass die Elemente des Präsenzpraktikums auf folgende Weise sinnvoll
durch das Remote-Labor abgebildet werden können (vgl. Franuszkiewicz, Frye, Ter-
kowsky & Heix, 2019):
Das Kennenlernen der Laborumgebung mit Versuch A ist weiterhin im Prä-
senzlabor vorgesehen. Dadurch können Fragen zum Design-Flow und zu Bedingun-
gen für das Testat persönlich geklärt werden. Nach Rücksprache wird auf den ersten
Versuch A in Präsenz verzichtet, wenn Studierende sich durch das Praktikum im
zweiten Semester bereits genug vorbereitet fühlen.
Die weiteren Versuche B und/oder C können dann unabhängig von den Prä-
senzterminen im Remote-Labor durchgeführt werden.
Die Diskussion der Versuchsergebnisse erfolgt als Bericht im PDF-Format.
Hierfür wird ein Umfang von zwei bis vier Seiten vorgegeben. Die Abgabe erfolgt als
Upload im Learning Management System (LMS), und die Abgabefrist wird im Sys-
tem programmiert. Danach ist kein Upload mehr möglich, was dazu führt, dass Stu-
dierenden eine solche Frist ernst nehmen und beachten.
Für das Testat kann außerdem über den Nutzernamen im Remote-Labor die
aktive Beteiligung nachvollzogen werden.2 Es sind auch Mischformen möglich – bei-
spielweise, wenn Studierende einzelne Praktikumstermine durch das Remote-Labor
ersetzen möchten, für das Abschlussgespräch und Testat jedoch wieder persönlich
ins Präsenzlabor kommen.
Die Flexibilität in der Organisation ist bewusst gewählt, um Studierende zur
mündigen Nutzung der Laboreinrichtung anzuhalten. Durch die Überprüfung der
Zugriffsdaten und die Abgabe des PDF-Berichts wird die Arbeit der Studierenden
sichtbar und kann formell überprüft werden. Gleichzeitig besteht wertschätzende
Freiheit in der Wahl der konkreten Aufgabenstellung und in der Zeiteinteilung.
Das Remote-Labor fördert somit technische Lernziele, klassische überfachliche
Lernziele wie Selbstorganisation, Selbststeuerung und Eigenverantwortung und digi-
tale Grundfähigkeiten wie „Digital Learning“ (Kirchherr, Klier, Lehmann-Brauns &
Winde, 2019, S. 6).
2 Auch eine anonyme Nutzung des Remote-Labors ist möglich.
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Evaluation durch studentische Befragung
Eine quantitative und qualitative Untersuchung der Nutzung des Remote-Labors er-
folgte im Sommersemester 2018 durch eine studentische Befragung. Das Remote-
Labor wurde dort in einem Wahlpflichtfach im 6. Semester Elektrotechnik eingesetzt.
Die Befragung erfolgte anonym mit einem Fragebogen in Papierform. 16 Frage-
bögen wurden abgegeben.
Akzeptanz
Die Akzeptanz des Remote-Labor wurde abgefragt durch: „Die Hochschule kann
Praktikumsversuche als Remote-Lab und als Präsenzpraktikum (klassisch im Labor
der Hochschule) anbieten. Wenn Sie an ihr komplettes Studium denken, was ist
eine gute Verteilung?“ Fast zwei Drittel der befragten Studierenden könnten auf ei-
nige Präsenzpraktika verzichten (Bild 4), was zeigt, dass sie mit dem Konzept eines
Remote-Labor zufrieden sind.
Die Hochschule kann Praktikumsversuche als Remote-Lab und als Präsenzpraktikum (klassisch im Labor 
der Hochschule) anbieten. Wenn Sie an ihr komplettes Studium denken, was ist eine gute Verteilung? 
(Bitte nur eine Antwortmöglichkeit auswählen.) 
Viele Präsenzpraktika können durch Remote-Labs ersetzt werden.
Einige Präsenzpraktika können durch Remote-Labs ersetzt werden.
Remote-Labs sind nur akzeptabel, wenn sie zusätzlich
als Präsenzpraktikum angeboten werden. 
Präsenzpraktika sollten nicht durch Remote-Labs ersetzt werden.
62,5%
31,3%
6,3 %
n=16
0 %
Studentische Befragung zur Akzeptanz des Remote-Labors (n = 16)
Auswahl der Versuchsoptionen
Studierende können in den Praktikumsversuchen verschiedene Optionen untersu-
chen und damit verschiedene Aspekte der Digitaltechnik vertiefen. Sie konnten zu
vier Bereichen (siehe Bild 5) eine Bewertung von „sehr wichtig“ bis „überhaupt nicht
wichtig“ abgegeben.
Die Rückmeldungen zeigen, dass Studierende insbesondere das Arbeiten mit
einer realen FPGA-Anwendung schätzen. Der Vergleich verschiedener FPGAs wird
als weniger wichtig angesehen, wobei sich zeigt, dass die Bewertungen fast das
gesamte Spektrum umfassen, sodass es auch Studierende gibt, die verschiedene
FPGAs miteinander vergleichen.
Abbildung 4:
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Das FPGA-Praktikum bietet verschiedene Möglichkeiten zum Lernen. Wie wichtig finden Sie … ? 
Studentische Befragung zur Wichtigkeit der Versuchsoptionen (n = 16)
Fragen mit Freitextantworten
In Freitexten können die Studierenden angeben, was ihnen am Remote-Labor ge-
fällt. Genannt wurden zeitliche Flexibilität bei der Versuchsdurchführung, zusätz-
liche Versuche für besonders interessierte Studierende und erneute Versuchsdurch-
führung bei weniger erfolgreichem Präsenztermin.
Außerdem wurde nach Verbesserungsvorschlägen gefragt. Hier wurde vor allem
Feedback zur Bedienung des Remote-Labors genannt, das im Rahmen der System-
pflege teilweise berücksichtigt werden konnte (Schwandt & Winzker, 2019).
Analyse von Nutzungszahlen des Remote-Labors
Eine quantitative Analyse der Nutzung erfolgt durch die Protokollierung der Anmel-
devorgänge und der Aktivitäten bei der Nutzung des Remote-Labor. In diesem Kapi-
tel wird die Nutzung im Sommersemester 2019 analysiert.
Praktikumsteilnahmen und Registrierung für Remote-Labor
Insgesamt wurden 61 Testate vergeben, und dies wird als Grundgesamtheit der aktiv
teilnehmenden Studierenden gerechnet. Daraus erfolgten 16 Registrierungen für das
Abbildung 5:
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Remote-Labor.3 Da Studierende in Zweier-Gruppen am Praktikum teilnehmen, kön-
nen je Registrierung zwei Personen die Versuche durchführen.
Um eine Abschätzung der Nutzung zu errechnen, wird angenommen, dass pro
Registrierung im Mittel 1,5 Studierende mit dem Remote-Labor arbeiten. Daraus er-
gibt sich, dass etwa 40 Prozent der Studierenden auf das Remote-Labor zugegriffen
haben: 16 Registrierungen  ∙ 1,5 Studierende/Registrierung61 Studierende  * 100 % = 39 %
Systemanmeldungen und Upload von Binärdateien
Insgesamt wurde von den 16 Nutzerkonten 227mal eine Reservierung vorgenom-
men, also der Zeitraum von fünf Minuten für Laborexperimente gestartet. Dabei
wurde 263mal eine Binärdatei hochgeladen. Pro Reservierung können mehrere Bi-
närdateien hochgeladen werden; es ist jedoch auch möglich, dass keine Binärdatei
hochgeladen wird, beispielsweise, wenn lediglich die Reservierung ausprobiert wird.
Die Auswahl des FPGAs erlaubt Rückschlüsse auf die Art des Experiments. Im
Präsenzpraktikum wird das ältere Cyclone IV FPGA verwendet, und wenn auch im
Remote-Labor dieses FPGA genutzt wird, werden vermutlich Versuche aus dem Prä-
senzlabor vor- oder nachbereitet. Bei Verwendung des neueren Cyclone V FPGAs er-
folgt wahrscheinlich ein Vergleich der beiden FPGAs.
Die Auswertung zeigt, dass beide FPGAs fast gleich häufig verwendet wurden:
128mal wurde das Cyclone IV verwendet und damit Experimente aus dem Präsenz-
labor ins Remote-Labor verlagert, und 135mal wurde das Cyclone V verwendet und
somit ein Versuch durchgeführt, der nur mit dem Remote-Labor möglich ist.
Zur genaueren Analyse wird unterschieden, welche Bausteine durch die 16 Nut-
zerkonten verwendet wurden. Einem Nutzerkonto entsprechen, wie erläutert, ein
oder zwei Studierende.
• 4 Nutzerkonten verwenden nur das Cyclone IV und somit Versuche aus dem
Präsenzlabor,
• 4 Nutzerkonten verwenden nur das Cyclone V und somit Versuche zusätzlich
zum Präsenzlabor,
• 3 Nutzerkonten verwenden beide FPGAs und arbeiten umfassend mit dem Re-
mote-Labor,
• 5 Nutzerkonten haben keine Binärdatei hochgeladen und somit den Zugriff auf
das Remote-Labor ausprobiert.
3 Ein Zugriff direkt aus dem Lernmanagementsystem (LMS) der Hochschule ist prinzipiell möglich, wurde aber zunächst
nicht umgesetzt. Studierende registrieren sich direkt im Remote-Labor.
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Nutzungszeiten des Remote-Labors
Ebenfalls wurde betrachtet, zu welchen Zeiten Studierende das Remote-Labor nut-
zen. Dabei wurde erneut gezählt, wie oft eine eigene Binärdatei hochgeladen wurde
und neben der Uhrzeit (in Stundenschritten) zusätzlich zwischen den Wochentagen
Montag bis Freitag und dem Wochenende unterschieden.4
Bild 6 zeigt die Verteilung der insgesamt 263 Uploads auf Uhrzeiten und Tage.
Bezüglich der Uhrzeiten arbeiten Studierende hauptsächlich am Abend mit Schwer-
punkt um 20 Uhr mit dem Remote-Labor. Aber auch vormittags mit Schwerpunkt
um 11 Uhr sowie am späten Abend mit Schwerpunkt um 1 Uhr wird das Remote-
Labor häufig genutzt. Bezogen auf die Wochentage kann festgestellt werden, dass
Studierende hauptsächlich in der Woche (243 Uploads) und weniger am Wochen-
ende (20 Uploads) arbeiten.
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Aktive Nutzung des Remote-Labors nach Uhrzeit und Tagen (263 Uploads)
Bei der Interpretation der Nutzungszeiten muss beachtet werden, dass durch E-Lear-
ning unterstützte Lehrangebote noch kein Standard sind und insbesondere das hier
betrachtete Remote-Labor das momentan einzige unserer Hochschule ist. Wenn zu-
künftig ein höherer Anteil an digital angereicherten Lehrveranstaltungen angeboten
wird (Handke, 2017) und weitere Remote-Labore im Studienverlauf genutzt werden,
wird sich das Nutzungsverhalten der Studierenden möglicherweise ändern.
Wahl der Laborversuche
Das Remote-Labor kann nicht direkt erkennen, welcher der Versuche (A, B, C)
durchgeführt wird. Der Quellcode für die Versuche wird auf dem Rechner der Stu-
dierenden in eine Binärdatei übersetzt, und dieses Binärformat ist vom FPGA-Her-
Abbildung 6:
4 Die Auswertung erfolgt entsprechend des Stundenwerts beim Start des Experiments, das heißt die Zeiten 19:00 bis
19:59 Uhr werden zum Stundenwert 19 Uhr.
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steller nicht dokumentiert. Zur Analyse kann jedoch das Verhalten des FPGAs im
Experiment genutzt werden. Zum einen erzeugen die Laborversuche Ausgangsbil-
der mit unterschiedlichen Charakteristiken (vergleiche Bild 3), zum anderen erge-
ben die Laborversuche unterschiedliche Verlustleistungen, die eine Identifikation
ermöglichen.
Im vorliegenden Labor wird die Stromaufnahme des FPGA protokolliert. Aus
diesem Wert in der Einheit Milliampere (mA) berechnet sich durch Multiplikation
mit der Spannung die Verlustleistung. Die beiden FPGAs haben unterschiedliche
Stromaufnahmen und Verlustleistungen, und hier soll das Cyclone IV betrachtet
werden.
Für Versuch A beträgt die Stromaufnahme etwa 10 mA, für Versuch C etwa 40
bis 45 mA. Bei Versuch B variiert sie abhängig von der Anzahl der Registerstufen.
Die Zuordnung von Versuch zu Stromaufnahme ist somit nicht eindeutig, aber den-
noch eine gute Indikation für die durchgeführten Versuche.
Für die 135 Binärdateien, die auf dem Cyclone IV programmiert wurden, erfolg-
ten 479 Messungen. Messungen erfolgen direkt nach dem Upload der Binärdatei,
nach Änderung des Eingangsbildes, Betätigung eines Schalters oder durch eine
Schaltfläche zum Wiederholen der Messung. Bild 7 zeigt die Verteilung der Mess-
werte in Bereichen mit Schrittweite von jeweils 15 mA.
140
120
100
80
60
40
20
0
105–119mA80–104mA65–79mA50–64mA35– 49mA20–34mA5–19mA
160
180
200
Stromaufnahme
Häufigkeit der Messwerte im Remote-Labor (479 Messungen)
Das wichtigste Ergebnis ist, dass eine große Bandbreite an Messwerten auftritt. Da-
raus folgt, dass Studierende Versuche mit unterschiedlicher Stromaufnahme und
somit unterschiedlicher Schaltungskomplexität durchgeführt haben.
Der erste Bereich (5–19 mA) tritt am häufigsten auf und enthält Experimente
mit Versuch A. Der dritte Bereich (35–49 mA) enthält Experimente mit Versuch C
und ist ebenfalls häufig verwendet. Messwerte für Versuch B sind in allen Bereichen
enthalten, und die Werte von 80 mA und größer zeigen, dass Studierende versu-
chen, das FPGA mit hoher Anzahl an Registerstufen zu programmieren.
Abbildung 7:
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Nutzung während der Corona-Pandemie
Im Sommersemester 2020 kehrte sich durch die Corona-Pandemie das Verhältnis
von Präsenzlehre und Online-Lehre um und die Praktikumsdurchführung per Re-
mote-Labor wurde der Normalfall. Studierende können dabei sowohl eine Betreuung
per Videokonferenz zu festen Zeiten nutzen als auch unabhängig von Betreuungs-
zeiten arbeiten.
Um Studierende ohne eigenen Computer nicht auszuschließen, wird für einen
späteren Zeitpunkt auch ein Praktikum im Präsenzlabor mit besonderen Hygiene-
maßnahmen angeboten. Zum momentanen Zeitpunkt (Ende Mai 2020) haben
19 Studierende am Remote-Labor teilgenommen, nur 1 Student hat sich für Präsenz-
termine angemeldet. Die Beteiligung von 95 Prozent zeigt eine hohe Akzeptanz des
Remote-Labors. Da das Semester noch nicht abgeschlossen ist, ist es für eine weiter-
gehende Beurteilung noch zu früh.
Fazit
Der Beitrag zeigt, wie ein Remote-Labor als Ergänzung zum Präsenzlabor eingesetzt
und die zeitliche Beschränkung für die Arbeit im Praktikum aufgehoben wird. Stu-
dierende können jederzeit auf die Versuchsanordnung zugreifen, wodurch Selbst-
organisation und Eigenverantwortung ermöglicht werden. Außerdem können Studie-
rende verschiedene Bauelemente der Digitaltechnik vergleichen und somit Lernziele
erreichen, die ohne Remote-Labor nur mit hohem Aufwand erreichbar wären.
Die Befragung der Studierenden zeigt, dass diese Art der Praktikumsdurchfüh-
rung von den Studierenden akzeptiert wird. Eine Mehrzahl der Befragten könnte
sich vorstellen, dass einige Praktikumsversuche im Studienverlauf komplett in ein
Remote-Labor verlagert werden. Und auch die Nutzungszahlen belegen die Akzep-
tanz von Remote-Laboren.
Für den didaktischen Einsatz in einer Lehrveranstaltung wird aufgezeigt, wie
die Aufgabenstellung eine sich ergänzende Nutzung von Präsenzlabor und Remote-
Labor ermöglicht. Dabei sind insbesondere transparente Anforderungen an die Stu-
dierenden sinnvoll. Die Teilnahme an einem einführenden Präsenztermin, Überprü-
fung von Login-Zeiten und ein kurzer Bericht belegen die aktive Teilnahme am
Praktikum und werden durch Testat bestätigt.
Während der Corona-Pandemie wurde das bislang optionale Remote-Labor zum
Ersatz des Präsenzlabors. Nach den noch vorläufigen Erfahrungen ist dieses Einsatz-
szenario sehr gut umsetzbar und wird von den Studierenden akzeptiert. Es ist daher
gut möglich, zukünftig vermehrt Remote-Labore einzusetzen, auch, wenn nach dem
Ende der Corona-Pandemie Präsenzlabore wieder ohne Einschränkungen möglich
sein werden.
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Architektur und Einsatz eines hybriden Online-
Labors in der MINT-Grundlagenausbildung
Heinz-Dietrich Wuttke, Karsten Henke
Abstract
Der folgende Beitrag beschreibt ein hybrides Online-Labor, das an der TU Ilmenau
entwickelt wurde und in der Grundlagenausbildung zur Technischen Informatik so-
wie in der Weiterbildung eingesetzt wird. Anhand der Aufgaben, die mit seiner Hilfe
gelöst werden können, wird ein Überblick über Lernszenarien gegeben, in denen
das Labor Anwendung findet, und es wird gezeigt, welchen Nutzen Studierende ins-
besondere in Bezug auf die neuen Kompetenzanforderungen der Industrie 4.0 aus
ihm ziehen können. Die dem Labor als Plattform zugrundeliegende Hardware- und
Softwarearchitektur wird kurz beschrieben. Besonderheiten sind dabei die auf Web-
Services aufgebaute Kommunikationsstruktur und die zum Labor gehörenden inter-
aktiven Werkzeuge, die als interaktive Inhaltsobjekte auch in Lernmanagementsys-
teme eingebunden werden können. Eine cloudbasierte Vernetzung garantiert die
einfache Wartbarkeit der auf zurzeit zehn internationale Universitäten verteilten In-
stanzen des GOLDi-Labors (GOLDi – Grid of Online Devices Ilmenau). Der Aus-
tausch in diesem internationalen Netzwerk führt zu neuen Ideen der Weiterentwick-
lung des Labors, die in einem abschließenden Abschnitt dargestellt werden.
Schlüsselwörter: hybrides Online-Labor, interaktive Inhaltsobjekte, Cloud-Architek-
tur, Entwurf digitaler Systeme, Online-Lernszenarien
1 Einleitung
Nachdem das Internet nahezu in alle Bereiche des täglichen Lebens vorgedrungen
ist und zahlreiche neue Kommunikationsformen zwischen Menschen in Sozialen
Netzwerken ermöglicht hat, wird seine inzwischen weitgehend erreichte allgemeine
Verfügbarkeit verstärkt zur direkten Kommunikation von Geräten („Dingen“) unter-
einander genutzt (Bullinger & Hompel, 2007). Idee der als „Internet der Dinge“ (In-
ternet of Things/IoT) bezeichneten Basistechnologie ist es, dass Dinge über Sensor-
werte und andere Informationen verfügen und diese als Daten im Internet für
andere Dinge zur Verfügung stellen. Das kann z. B. ein Parkplatz sein, der einem
Auto seine Verfügbarkeit mitteilt, eventuell versehen mit zusätzlichen Eigenschaften
wie Größe oder Reservierungsbedingungen. Bezogen auf Produktionsprozesse führt
dieser Denkansatz zu völlig neuen Organisationsstrukturen und Verantwortlichkei-
ten. Produktionsanlagen können z. B. den Verschleiß ihrer Werkzeuge überwachen
oder Teile, die eine Fertigungsstraße durchlaufen, können den Maschinen mitteilen,
welche Bearbeitung sie von der Maschine „erwarten“. Derartige Konzepte treiben
eine umfassende Digitalisierung voran, da alle hier benötigten Informationen digital
vorhanden sein müssen und eine vernetzte Infrastruktur permanent, zuverlässig
und sicher zur Verfügung stehen muss. Anwendungsfelder dieser neuen Arbeitswel-
ten finden sich z. B. beschrieben in (Botthof, 2009).
Aus dem beschriebenen Hintergrund ergeben sich eine Reihe neuer Anforde-
rungen an künftige Ingenieurabsolvent*innen, die auf veränderte Arbeitswelten
vorbereitet werden müssen, die geprägt sind durch Teamarbeit, interdisziplinäres
Arbeiten, globales Agieren und das agile Bearbeiten von Projekten (Winde & Schrö-
der, 2018). Die alle Bereiche durchdringenden neuen Technologien und Konzepte
im Zusammenhang mit dem Internet der Dinge verlangen von den künftigen Inge-
nieur*innen vielfältige Kompetenzen, Kreativität im sicheren Umgang mit perma-
nent verfügbarer multimodaler Sensorik und nicht zuletzt den verantwortungsvollen
Einsatz künstlicher Intelligenz bei der Analyse der daraus resultierenden Datenmen-
gen.
Der praktische Umgang mit virtuellen, über das Internet erreichbaren interakti-
ven Ressourcen soll derartige Kompetenzen fördern. In der Ausbildung Studieren-
der leisten Online-Laboratorien hierzu einen wichtigen Beitrag (Haertel, Terkowsky,
May, & Pleul, 2017). Sie lassen sich einteilen in virtuelle Laboratorien, die auf Simu-
lationen und virtuellen Objekten beruhen und in ferngesteuerte Laboratorien, soge-
nannte Remote-Labs, die das Experimentieren mit realen Objekten an entfernten
Orten über das Internet erlauben. Eine Kombination aus beiden Varianten wird als
hybrides Online-Labor bezeichnet (Zutin, Auer, Maier, & Niederstatter, 2010).
Der folgende Beitrag diskutiert den Einsatz eines hybriden Online-Labors in der
Informatik-Grundlagenausbildung von Studierenden technischer Fachrichtungen.
Es wird beschrieben, in welchen Lernszenarien es vorteilhaft eingesetzt werden
kann und wie seine Architektur diese vielseitigen Anwendungen unterstützt. Dabei
werden auch die Vorteile cloudbasierten Arbeitens und die Instanziierungs- und
Fernwartungsmöglichkeiten des Labors erörtert.
2 Aufgabenstellungen in der Informatik-
Grundlagenausbildung
Mit dem in den folgenden Kapiteln beschriebenen Labor sollen Themengebiete der
Technischen Informatik, wie sie im Grundlagenstudium der TU Ilmenau für alle in-
genieurtechnischen Studiengänge angeboten werden, unterstützt werden. Hier wer-
den die Grundlagen für das Verständnis, den systematischen Entwurf und die for-
male Verifizierung digitaler Systeme gelegt.
Das Lernziel der Lehrveranstaltung besteht darin, Studierende zu befähigen,
selbstständig digitale Steuerungen zu entwerfen, aufzubauen und ihre korrekte
Funktion nachzuweisen. Studierende sollen dazu Kompetenzen erlangen, um Sen-
sorwerte mithilfe einer digitalen Schaltung zu erfassen und so zu verarbeiten, dass
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bestimmte Aktoren in einer in der Aufgabenstellung vorgegebenen Weise reagieren.
Dies kann z. B. die Steuerung einer Fußgängerampel sein oder einer einfachen
Transporteinrichtung.
Auf dem Weg zu diesem Ziel werden zunächst mathematische Grundlagen der
Booleschen Algebra vermittelt. Darauf aufbauend erfolgt die Vermittlung von Kennt-
nissen zur systematischen, formal begründbaren Funktionsbeschreibung von Ele-
menten digitaler Steuerungen wie etwa die Formulierung von Abhängigkeiten von
Sensorwerten in Form von Ausdrücken in Boolescher Algebra. Die Überführung die-
ser Beschreibungen und ihre Optimierung bzgl. des Ressourcenverbrauchs bilden das
nächste Teilziel im Lernprozess. Als weiteres theoretisches Konzept, das insbeson-
dere für den Aufbau sequenzieller Schaltungen von Bedeutung ist, wird das Prinzip
endlicher Automaten (sog. Finite State Machines, FSM) vermittelt. Aufbauend auf
diesen theoretischen Voraussetzungen wird gezeigt, wie diese Beschreibungen in
digitale Schaltungen umgesetzt werden können. Um ihr korrektes Funktionieren
nachzuweisen, ist ihr praktischer Aufbau durch Zusammenschalten elementarer
Grundschaltungen, die in ihrer Funktion den Grundelementen der Booleschen Al-
gebra entsprechen, erforderlich. Dies wird herkömmlich in einem Laborexperiment
durchgeführt. Nachfolgend wird beschrieben, wie dieses Lehrkonzept mithilfe der
Komponenten des hybriden Online-Labors „GOLDi“ begleitet und unterstützt wird.
In das Online-Labor sind eine Reihe von Online-Werkzeugen integriert, die den
Studierenden während der einzelnen Lerneinheiten die Möglichkeit eines internet-
gestützten Experimentierens mit dem in der Theorie vermittelten Wissen geben.
Diese auf den Ausbildungsprozess zugeschnittenen Online-Werkzeuge sind als in-
teraktive Inhaltsobjekte (Interactive Content Objects, ICOs) gestaltet. So können
etwa Gesetzmäßigkeiten der Booleschen Algebra mithilfe des Werkzeugs „SANE“
(Schaltsysteme im Netz) interaktiv untersucht werden (Wuttke, Hutschenreuter, &
Henke, 2019). Abb. 1 zeigt einen Screenshot des SANE-Werkzeuges, der die Anwen-
dung der Booleschen Algebra auf die Minimierung von digitalen Schaltungen ver-
deutlicht.
Studierende können mit vorgegebenen Aufgaben oder frei mit beliebigen Aus-
drücken der Algebra experimentieren und sich so in der Interaktion Zusammen-
hänge der algebraischen Gesetzmäßigkeiten erarbeiten und erklären. Zu diesem
Zweck sind die Werkzeuge so gestaltet, dass sie Berechnungen ausführen und die
Ergebnisse in unterschiedlichen frei wählbaren Sichten und Zusammenhängen prä-
sentieren – z. B. Boolesche Ausdrücke in unterschiedlichen Normalformen oder de-
ren Wertverlauf als Wertetabelle.
Für sequenzielle Schaltungen und Steueralgorithmen, die auf der theoretischen
Basis von Finite State Machines systematisch entworfen werden, steht das Werkzeug
„GIFT“ (Grafisches interaktives FSM- Tool) zur Verfügung (Henke, Fäth, Hutschen-
reuter & Wuttke, 2017). Mithilfe eines Grafik-Editors können hier Steueralgorithmen
als Automatengraphen entworfen und analysiert werden. Die Analyse wird dabei an-
hand von auswählbaren animierten Kurvenverläufen der Eingangs- und Ausgangs-
signale des Entwurfes oder durch Experimentieren im hybriden Online-Labor
GOLDi vorgenommen.
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Minimierung Boolescher Ausdrücke
Den Bezug zwischen der Booleschen Algebra, schaltalgebraischen Ausdrücken und
ihrer schaltungstechnischen Umsetzung stellt das Online-Werkzeug „BEAST“
(Blockdiagramm-Bearbeitungs- und Simulations-Tool) (Wuttke, Henke & Hutschen-
reuter, 2020) her. Hier können Studierende virtuell digitale Schaltungen erstellen
und in der Animation ihr Verhalten anhand von Kurvenverläufen und farbig ge-
kennzeichneten Verbindungen beobachten, die stromführende und inaktive virtuelle
Leitungen symbolisieren. Abbildung 2 zeigt einen Screenshot dieses Werkzeugs.
Die vorgestellten Werkzeuge SANE, GIFT und BEAST dienen dem praktischen
Experimentieren auf Basis der Kompetenzen, die in einzelnen Abschnitten des Aus-
bildungskonzeptes erworben wurden. Damit können die Studierenden problem-
orientiert Teilaufgaben auf dem jeweiligen Kenntnisstand interaktiv lösen. Da die Lö-
sungen dieser Teilaufgaben auch wesentliche Bestandteile von Steueralgorithmen
sind, können die Werkzeuge auch bei der Vorbereitung der Laborexperimente im
GOLDi-Labor genutzt werden.
Hiermit können sowohl einfache kombinatorische Schaltungen als auch, darauf
aufbauend, komplexere sequenzielle Schaltungen als Steueralgorithmen entwickelt
werden.
Abbildung 1:
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Multiplexer-Schaltung mit dem Werkzeug „BEAST“
Der Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellungen kann im Verlauf des Semesters dem
jeweiligen Kenntnisstand angepasst werden. So sind zu Beginn des Semesters nur
einfache Aufgaben wie das Arbeiten mit Booleschen Konstanten und Variablen mög-
lich, die aber umgehend im Online-Labor durch das Setzen von Variablen (Aktoren)
auf konstante Werte getestet werden können und eine unmittelbare Reaktion im
Labor auslösen. Entsprechende Schutzeinrichtungen im Labor und Feedbackmel-
dungen schützen dabei die Laborgeräte vor Fehlbedienungen (z. B. das Ansteuern
von Motoren über bestimmte Endkontakte hinaus). Im nächsten Ausbildungsschritt
folgen dann Aufgaben zu Booleschen Ausdrücken, mit deren Hilfe komplexere Ab-
hängigkeiten von Sensorsignalen zur Steuerung der Aktoren berücksichtigt werden
können. Um aufeinanderfolgende Abläufe zu steuern, sind schließlich Kompeten-
zen zum Entwurf sequenzieller Schaltungen bzw. endlicher Automaten (FSM) erfor-
derlich, die mit den oben beschriebenen Onlinewerkzeugen ebenfalls bearbeitet und
in das GOLDi-Lab exportiert werden können.
Zum Nachweis der erworbenen Kompetenzen für einen selbstständigen Ent-
wurf digitaler Steuerungen ist die Funktionsfähigkeit und Korrektheit eines entwor-
fenen Steueralgorithmus im Laborversuch nachzuweisen. Im GOLDi-Lab besteht
die Aufgabe der Studierenden entsprechend darin, einen Steueralgorithmus für ein
elektromechanisches Modell, das sogenannte Steuerobjekt, zu entwerfen. Je nach
Abbildung 2:
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Kenntnisstand im Ausbildungsprozess können als Steuereinheiten dabei unter-
schiedliche Plattformen verwendet werden.
In der Grundlagenausbildung kommen als Steuergeräte zunächst virtuelle In-
terpreter zum Einsatz, die mit den in der Theorie erworbenen Kompetenzen einfach
zu bedienen sind. Die Variablen der Booleschen Ausdrücke werden im Labor an die
entsprechenden Sensoren bzw. Aktoren gekoppelt und mithilfe eines Interpreters
taktgesteuert berechnet. Über eine Web-Kamera können das Verhalten des Steuer-
objektes sowie die Belegung der Eingangs- und Ausgangsvariablen, d. h. die aktuel-
len digitalen Sensor- und Aktorwerte, beobachtet werden.
In höheren Semestern kommen dann als Steuergeräte Mikrokontroller, program-
mierbare Schaltkreise (FPGAs) oder industrielle speicherprogrammierbare Steue-
rungen (SPS) zum Einsatz. Die hierfür notwendigen Kompetenzen zum Program-
mieren in höheren Programmiersprachen (z. B. C#) oder in Hardware-Beschrei-
bungssprachen (z. B. VHDL), wie sie zur Programmierung von FPGAs erforderlich
sind, werden in separaten Lehrveranstaltungen erworben. Anspruchsvolle Aufgaben,
die mit diesen Kenntnissen gelöst werden können, sind z. B. parallele Steueralgorith-
men für eine Fahrstuhlsteuerung einschließlich der Steuerung der Bedienfelder
innerhalb und außerhalb des Fahrstuhlmodells. Interessant für die Ausbildung in
höheren Semestern ist dabei auch der Vergleich der Realisierung von Steueralgorith-
men für Mikrokontroller als Softwarelösung mit der Realisierung als Hardware-
lösung auf FPGA-Basis oder der Lösung mit industriellen Steuerungen (SPS). Für
das Editieren der Quelltexte im Browser und deren Kompilierung stehen als Cloud-
Service professionelle Entwurfswerkzeuge zur Verfügung, die über die für alle Pro-
grammiersprachen einheitliche Webschnittstelle WIDE (Web-Integrated Design
Environment) angesteuert werden können (Henke, Nau, Hutschenreuter, Bock &
Wuttke, 2020).
Die Realisierung und Weiterentwicklung des Labors erfolgt stets unter Einbe-
ziehung von Studierenden höherer Semester im Rahmen von Softwareprojekten
und Studienjahresarbeiten sowie in Bachelor- und Masterabschlussarbeiten. Insbe-
sondere dabei werden Kompetenzen für die Herausforderungen, wie sie das Konzept
der Industrie 4.0 an künftige Absolventen stellt, herausgebildet. Um die Vielfältigkeit
derartiger Aufgaben zu umreißen, soll im folgenden Abschnitt die Architektur des
GOLDi-Labs beschrieben werden.
3 Architektur
3.1 Hardware
Das hybride Online-Labor „GOLDi“ besteht in seinem Hardwarekern aus einem
Laborserver, einer Anzahl parallel betreibbarer Steuerobjekte (elektromechanische
Modelle wie z. B. ein Fahrstuhl, ein Hochregallager, eine Fertigungszelle mit Trans-
portbändern) sowie unterschiedlichen Steuereinheiten (z. B. speicherprogrammier-
bare Steuerung (SPS), Mikrokontroller, FPGA-Board), die ebenfalls in mehreren real
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existierenden Exemplaren zur Verfügung stehen. Jedes Steuerobjekt verfügt über
eine Interfacekarte (PSPU), die für die Protokollverarbeitung des Netzes und den
Schutz des jeweiligen Objektes vor Fehlbedienungen verantwortlich ist und eine
Webcam. Die Umsetzung der Ethernet-Protokolldaten auf die Ein-/Ausgabean-
schlüsse (GPIO) der Steuereinheiten erfolgt ebenfalls über je eine spezielle Interfa-
cekarte (BPU). Abbildung 3 gibt einen Überblick über die Hardwarekomponenten
und -struktur.
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Hardwarestruktur des GOLDi-Labs
Steuerobjekte und Steuereinheiten sind über einen internen Ethernet-Switch ver-
bunden und können beliebig für Experimente, bestehend aus je einem Steuerobjekt
und einer Steuereinheit, gekoppelt werden. Diese flexible Architektur erlaubt eine
einfache Erweiterung der verfügbaren Steuerobjekte und -einheiten, ohne dass an
der Gesamtarchitektur Hardwareänderungen vorgenommen werden müssten. Auch
bei Ausfall einzelner Steuerobjekte oder -einheiten bleibt das restliche System ar-
beitsfähig. Welche Geräte aktuell verfügbar sind, wird von der Verwaltungssoftware
kontinuierlich überwacht.
3.2 Software
Die Software des GOLDi-Labs wird über eine Datenbank verwaltet. In ihr sind die
Werkzeuge und die Management-Software für Nutzer*innen und Experimente sowie
Dokumente abgelegt. Die Nutzer*innenschnittstellen der Services werden über eine
Abbildung 3:
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Cloud verwaltet und als HTML-V-Seiten über Java-Skript erzeugt. Dadurch sind sie
auch auf mobilen Geräten lauffähig. Folgende Web-Services stehen zur Verfügung:
• Benutzer*innenschnittstelle zur Durchführung von Experimenten (Experiment
Control Panel (ECP)) einschließlich virtueller Steuerobjekte und -einheiten
• Buchung und Vorplanung von Experimentierzeitfenstern
• Benutzer*innenverwaltung
• GOLDi-Dokumentation für Steuereinheiten und elektromechanische Modelle
• SANE für Steueralgorithmen auf Basis Boolescher Ausdrücke
• BEAST für Steueralgorithmen auf Basis digitaler Schaltungen
• GIFT für Finite-State-Machine-basierte Steueralgorithmen
• WIDE für das Editieren und Kompilieren von Algorithmen in höheren oder
Hardware-Programmiersprachen
Die Abbildung 4 zeigt die Softwarestruktur des GOLDi-Labs.
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GOLDi-Cloud
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Dokumentation
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verwaltung
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   GOLDi-Instanz
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GOLDi-Instanz
@Ukraine
GOLDi-Instanz
@Georgien
GOLDi-Instanz
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GOLDi-Webservices
GOLDi- 
Partnereinrichtungen  
Softwarestruktur des GOLDi-Labs
Basierend auf diesen Webservices und entsprechender Hardware vor Ort sind wei-
tere zehn Instanzen des GOLDi-Labs an verschiedenen Standorten in der Ukraine,
in Georgien sowie in Armenien installiert. Die cloudbasierte Softwarearchitektur er-
laubt eine effiziente Fernwartung und Aktualisierung der Laborsoftware. Alle Ände-
rungen in der Cloud stehen sofort allen Partnern zur Verfügung, ohne dass vor Ort
Installationen oder Updates vorgenommen werden müssten. Steuereinheiten und
Steuerobjekte unterscheiden sich an den einzelnen Standorten und sind an die ört-
Abbildung 4:
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lichen Erfordernisse der Lehre angepasst. Sie stehen allen Nutzer*innen der GOLDi-
Cloud entsprechend der verfügbaren Kapazitäten zur Verfügung.
3.3 Experimentieren mit dem hybriden Online-Labor GOLDi
Labore können unterteilt werden in ferngesteuerte, virtuelle und hybride Labore. Re-
mote Labs ermöglichen ferngesteuerte Experimente. Virtuelle Labore arbeiten aus-
schließlich in virtuellen künstlichen Welten. Hybride Labore kombinieren beide
Ansätze, indem sie zusätzlich zu ferngesteuerten Experimenten mittels Simulation
auch die Arbeit mit virtuellen Geräten ermöglichen, die in ihren wesentlichen Eigen-
schaften den realen Geräten entsprechen.
Das GOLDi-Labor setzt alle Varianten flexibel um. So wird es möglich, alle Ex-
perimente entweder vollständig virtuell oder an realen Geräten oder in einer Kombi-
nation aus beidem durchzuführen. Dieser Ansatz folgt der Idee der digitalen Zwil-
linge (Digital Twins), die für die Entwicklung von Industrie 4.0-Arbeitswelten künftig
vermutlich große Bedeutung haben wird.
In den Experimenten haben die Studierenden die Aufgabe, einen Steueralgo-
rithmus für ein bestimmtes Steuerobjekt zu entwerfen, der auf einer bestimmten
Steuereinheit läuft. Als Steuerobjekte sind physikalische Systeme (elektromechani-
sche Modelle eines Aufzugs, einer Produktionszelle, einer Pumpstation und weitere
Objekte) verfügbar. Für jedes Steuerobjekt existiert ein digitaler Zwilling als virtuel-
les Steuerobjekt (vSO). Mikrokontroller, FPGAs (Field Programmable Gate Arrays)
und industrielle speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) als reale Steuerein-
heiten sowie ein Interpreter als virtuelle Steuereinheit (vSE) sind verfügbar.
Die virtuelle Steuereinheit interpretiert und simuliert dabei eine abstrakte Be-
schreibung des Steueralgorithmus auf Basis eines endlichen Automaten (Finite State
Machine (FSM)). Diese abstrakte Form des Steueralgorithmus ist unabhängig von
einer konkreten Implementierung. Auf diese Weise kann der Steueralgorithmus in
Experimenten getestet werden, ohne ihn auf einer realen Steuereinheit zu imple-
mentieren. Wie diese Flexibilität des hybriden Labors in unterschiedlichen Lernsze-
narien genutzt wird, ist Gegenstand von Abschnitt 4. Hier erfolgt zunächst eine all-
gemeine Beschreibung des Experimentierens im GOLDi-Lab.
Bevor ein Experiment gestartet wird, müssen Studierende entscheiden, wie es
durchgeführt werden soll, mit realen oder virtuellen Geräten. Dazu wählt er/sie aus
den verfügbaren Geräten per Mausklick eine reale oder virtuelle Steuereinheit (erste
zwei Zeilen in Abbildung 5) und ein reales oder virtuelles Steuerobjekt (letzte zwei
Zeilen in Abbildung 5, „Physikalisches System“ genannt). Danach kann er/sie das
Experiment starten, d. h. den Steueralgorithmus eingeben, auf die gewählte Steuer-
einheit laden und in Aktion testen. Fehler im Steueralgorithmus werden durch Fehl-
verhalten des Steuerobjektes sichtbar oder über Fehlermeldungen mitgeteilt, falls
der fehlerhafte Algorithmus Aktoren zu Bewegungen veranlasst, die das Steuerob-
jekt zerstören würden. Iterativ und interaktiv kann so die korrekte Lösung erarbeitet
werden.
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Konfigurierbare reale und virtuelle Geräte
Die Architektur des GOLDi-Labors erlaubt eine beliebige Kombination von realen
und virtuellen Geräten. Während virtuelle Steuereinheiten und Steuerobjekte JAVA-
Skripte sind und im Browser der Nutzer*innen laufen, sind die realen Geräte als
Hardware im Labor vorhanden.
Abbildung 6 gibt einen Überblick über die digitalen Zwillinge und die Ankopp-
lung der Aktor-/Sensorsignale.
Steuereinheiten (SE) Steuerobjekte (SO)
virtuell real virtuell real
Finite State Machine
Interpreter
Mikrokontroller
FPGA
Siemens SPS
Digitaler Zwilling
der realen SO
Portalkran, Fahrstuhl,
…
browser-basiert Hardware Geräte browser-basiert Hardware Geräte
Sensor → SE + SA → Aktor Aktor → SO → Sensor
Digitale Zwillinge des GOLDi-Lab
Die Steuereinheit (SE) empfängt Sensorsignale vom Steuerobjekt (SO) und setzt sie
entsprechend dem Steueralgorithmus (SA) in Aktorsignale um, die an das Steuer-
objekt gesendet werden.
Den Gesamtaufbau des GOLDi-Labs mit realen und virtuellen Geräten zeigt
Abbildung 7. Virtuelle Geräte sind als JAVA-Skripte realisiert und laufen in einem
Browser. Virtuelle Steuerobjekte bestehen dabei aus einem Animationsteil, der für
die Visualisierung der Bewegungen der Steuerobjekte verantwortlich ist und einem
Simulationsteil, der das Bewegungsverhalten des realen Steuerobjektes und dessen
Sensor-/Aktorreaktionen nachbildet. Virtuelle Steuereinheiten beinhalten die virtu-
Abbildung 5:
Abbildung 6:
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elle Steuerhardware (vSH) und den virtuellen Steueralgorithmus (vSA), der von den
Studierenden in Form Boolescher Gleichungen für endliche Automaten (FSM) zu
entwerfen ist. Als virtuelle Steuereinheit dient ein Interpreter für FSM-Gleichungen,
der zyklisch die Werte der Steuersignale für die Aktoren aus den Gleichungen und
aktuellen Sensorwerten berechnet. Die realen Geräte befinden sich im Labor und
sind über ein lokales Ethernet (LAN) mit dem Laborserver verbunden. Dieser reali-
siert die Kommunikation mit den Browsern auf den Client-Geräten (PCs, Laptops
oder mobile Geräte) über Web-Sockets. Der Laborserver ist mit den realen Steuer-
objekten und Steuereinheiten (SE) über ein Ethernet LAN verbunden. Auf die Hard-
ware der Steuereinheit (SH) wird der Steueralgorithmus (SA) der Studierenden mit-
hilfe des Programmers geladen und während des Experimentes abgearbeitet.
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Räumliche Anordnung realer und virtueller Geräte
Durch die Konfiguration des Experiments entscheiden Studierende zwischen vier
Arten von Experimenten:
A) Virtuelle Experimente (SO virtuell, SE virtuell, SA abstrakt)
B) Abstrakte Experimente (SO real, SE virtuell, SA abstrakt)
C) Echte Fernexperimente (SO real, SE real, SA implementiert auf realer SH) und
D) Implementierungstest-Experimente (SO virtuell, SE real, SA implementiert auf
realer SH)
Details der Realisierung dieser Experimentkonfigurationen sind in (Wuttke, Henke
& Hutschenreuter, 2020) beschrieben. An dieser Stelle soll im nächsten Abschnitt
nur auf die Nutzung der unterschiedlichen Konfigurationen in Lernszenarien einge-
gangen werden.
Abbildung 7:
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4 Gegenwärtige und künftige Lehrmethoden
Die Aufgabe in einem Experiment ist es, ein Steuerobjekt mit einem selbst entworfe-
nen Steueralgorithmus zu steuern, sodass es einen gegebenen Bewegungsablauf voll-
zieht. Dazu ist ein Steueralgorithmus zu entwickeln, d. h. es sind Regeln zu formu-
lieren, die Ausgangssignale für die Aktoren des Steuerobjekts erzeugen und dabei
den letzten Steuerzustand sowie die Eingangssignale berücksichtigen, die durch
Sensoren des Steuerobjekts verursacht werden. Dies ist ein sogenannter FSM-basier-
ter Entwurf eines Steueralgorithmus und ist unabhängig von der späteren Imple-
mentierung in Hard- oder Software. Die Verwendung des Digital-Twin-Konzepts
ermöglicht die Erforschung von Nebenwirkungen, die bei falschen Entwürfen auftre-
ten können, bereits während der Entwurfsphase. Dabei können Teilkonzepte des
Steueralgorithmus an virtuellen Steuerobjekten unabhängig von der späteren Imple-
mentierung ausprobiert werden. Die virtuellen Steuerobjekte verhalten sich auf die
gleiche Weise wie die realen Objekte. Sobald der (Teil-)Algorithmus auf dem digita-
len Zwilling funktioniert, wird er auch in der realen Umgebung funktionieren.
In den folgenden Beispielen wird erörtert, welche der in Abschnitt 3.3 beschrie-
benen Experimentkonfigurationen A) … D) für welches Lernszenario sinnvoll anwend-
bar ist.
4.1 Hörsaal
Zur Demonstration des Entwurfsprozesses im Hörsaal eignet sich Konfiguration B),
weil mit abstrakten Experimenten die schrittweise Erarbeitung FSM-basierter Steuer-
algorithmen gezeigt werden kann. Beginnend mit Konzepten der Booleschen Kon-
stanten, Variablen und Ausdrücke wird schrittweise das Verständnis für das Konzept
der endlichen Zustandsmaschinen geschaffen. Dazu wird gezeigt, wie man eine vir-
tuelle Steuereinheit mit Grundelementen von Steueralgorithmen programmiert. Bei-
spielsweise werden Aktoren y durch das Setzen auf konstante Boolesche Werte (0,1)
in Bewegung gesetzt (z. B. y2 = 1, setze Aktor y2 auf logisch "1") bzw. in Abhängigkeit
von Sensorwerten x oder deren logischer Verknüpfung die Bewegung wieder ange-
halten. So bewirkt z. B. die Gleichung y2 = x1&!x2, dass die Bewegung von Aktor y2
nur solange fortgesetzt wird, wie der Sensor x1 aktiv und x2 nicht aktiv ist. Die Aus-
wirkungen auf die realen Steuerobjekte können auf diese Weise unmittelbar im Ex-
periment während der Vorlesung demonstriert werden. Für Studierende im ersten
Jahr ist es sehr motivierend, auf diese Weise eine Anwendung dessen zu sehen, was
sie in der Theorie vermittelt bekommen.
4.2 Reflexion/„Flipped Classroom“
Sowohl für das Selbststudium als auch für Flipped-Classroom-Szenarien sind virtu-
elle Experimente (Konfiguration A) vorteilhaft. Diese Art von Experimenten laufen
offline im Browser, sobald sie konfiguriert und gestartet wurden. Dadurch können
die Studierenden ihre Experimente auch unabhängig von der Internetverbindung
durchführen und Fragen für die Diskussion mit dem Trainer in den Seminaren vor-
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bereiten. Sie können verschiedene Varianten von Steueralgorithmen oder Teilen da-
von ausprobieren und die Unterschiede erforschen oder die im Hörsaal gezeigten
Experimente wiederholen. Da die virtuellen Experimente vollständig auf den Client-
Rechnern laufen, können viele Studierende gleichzeitig Experimente durchführen.
In Verbindung mit einem Lernmanagementsystem (LMS) kann der Kursinhalt di-
rekt mit den in Abschnitt 2 beschriebenen Werkzeugen (SANE, BEAST, GIFT) und
virtuellen Experimenten gekoppelt werden, sodass es möglich ist, das Gelesene un-
mittelbar interaktiv auszuprobieren. Auch für Übungs- und Testaufgaben werden die
interaktiven Inhaltsobjekte im LMS genutzt – bislang allerdings nur mit wenigen
Beispielen.
4.3 Geführte Konstruktion
In Workshops für die berufliche Bildung mit 10 bis 20 Personen verwenden Leh-
rende zunächst virtuelle Experimente (Konfiguration A) und lassen die Lernenden
jeden der demonstrierten Schritte auf ihrem eigenen Computer nachvollziehen.
Dies erfolgt zunächst unabhängig von einer späteren Implementierung auf der abs-
trakten Ebene der FSM, die auch in der Theorie vermittelt wurde. Auf diese Weise
werden die Lernenden mit dem Designprozess und der Bedienung des GOLDi-Labs
vertraut gemacht. Danach erhalten sie eine ähnliche Aufgabe, die sie selbstständig
lösen sollen. Verschiedene von den Lernenden vorgeschlagene Lösungen dienen als
Diskussionsgrundlage an einer Präsentationstafel und zur Auswahl der besten Lö-
sung. Sie wird nach Wechsel in Konfiguration B) genutzt, um das reale Steuerobjekt
damit zu steuern. Die Erfahrung zeigt, dass dies die Lernenden motiviert und sie
dazu ermuntert, im Wettbewerb mit den anderen ihr Bestes zu geben.
In weiteren Verlauf des Workshops erfolgt die Implementierung der Steueralgo-
rithmen in Hardware und Software. Um sicher zu sein, dass die Implementierung
erfolgreich war, können die Lernenden zunächst in der Testkonfiguration D) mit vir-
tuellen Steuerobjekten arbeiten. Schließlich wird das reale Experiment in Konfigura-
tion C) verwendet.
4.4 Laborübungen
Um reale Experimente durch den Einsatz von Online-Laboren zu ersetzen, ist Konfi-
guration C) die adäquate Wahl. Das GOLDi-Buchungssystem ermöglicht die Reser-
vierung einer dedizierten Konfiguration für ein bestimmtes Zeitfenster. Die Archi-
tektur des Labors erlaubt den Anschluss mehrerer gleicher Steuerobjekte und
Steuereinheiten, ohne dass dies beim Konfigurieren des Experimentes beachtet wer-
den muss. Bei der Reservierung von Experimenten wird dynamisch auf verfügbare
Geräte zugegriffen. Sind z. B. drei Instanzen desselben Steuerobjekts installiert, ist
dies für Benutzer*innen transparent. Sie sehen nicht, welches konkrete Gerät an das
Experiment angeschlossen ist. Nur, wenn alle Geräte belegt sind, müssen sie nach
einem anderen Zeitfenster suchen. Bei der Reservierung gibt es verschiedene Priori-
tätsklassen, sodass gewährleistet ist, dass Lehrende garantiert die für ihre Lehrveran-
staltung notwendigen Reservierungen durchführen können.
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4.5 Internationale Kooperation
Im Rahmen von ERASMUS-Projekten (ICo-op project Website, 2012) (DesIRE
project Website, 2013) wurden Instanzen des GOLDi-Labs an Universitäten in der
Ukraine, in Armenien und in Georgien aufgebaut und an die GOLDi-Cloud ange-
schlossen. Damit ist es möglich, für Experimente immer jenes Labor auszusuchen,
das aktuell am jeweiligen Standort die beste Internetverbindung aufweist und bei
Ausfällen oder Überlastungen auf Alternativen auszuweichen. Darüber hinaus kön-
nen neue Konzepte des kollaborativen Arbeitens in internationalen Studententeams
durchgeführt werden. So ist es z. B. denkbar, dass internationale Teams höherer Se-
mester gemeinsam einen modularen Steueralgorithmus entwickeln, einzelne Mo-
dule zunächst virtuell testen und dann zu einem gemeinsamen Ergebnis zusam-
menführen. Die dabei notwendigen Absprachen und Konzeptdiskussionen sowie
das Arbeiten mit realen und virtuellen Geräten unterstützen die Studierenden bei
der Entwicklung von Kompetenzen, wie sie für die von der Industrie 4.0 getriebene
Entwicklung neuer Arbeitswelten erforderlich sind.
5 Weiterentwicklung
Künftige Schwerpunkte der Weiterentwicklung des GOLDi-Labs zielen in drei Rich-
tungen:
1. Weitere Integration der ICOs und Experimente in ein LMS,
2. Erheben von anonymisierten Daten bei der Bearbeitung von Experimenten für
Feedback- und Analysezwecke zur Verbesserung des Labors sowie
3. Nutzung der Daten zur Entwicklung von Konzepten für ein formatives Assess-
ment der Studierenden und zur stärkeren Individualisierung der Ausbildung.
Lernmanagementsysteme haben in den letzten Jahren Einzug in die Hochschulaus-
bildung gehalten. Sie bieten die Möglichkeit, beliebige Aktionen der Studierenden
am Computer zu verfolgen und den Wissensstand zu überprüfen, den diese z. B. be-
züglich der Taxonomie von Bloom und Krathwohl erreicht haben (Anderson, 2009).
In derzeit üblichen LMS werden dazu Multiple-Choice-Fragen, Lückentexte und
Ähnliches genutzt. Diese Prüfungsmethoden können aber nur niedrigere Niveaus
der erwähnten Taxonomie, sogenannte LOTS (lower order thinking skills), verifizie-
ren. Dazu gehören Erinnern, Verstehen und Anwenden von Gelerntem. Höhere
Wissensniveaus wie Analyse, Synthese und Bewertung von Sachverhalten werden
als „higher order thinking skills“ (HOTS) bezeichnet. Ziel der Weiterentwicklungen
des GOLDi-Labs ist es, Ansätze zur Verifizierung dieser höheren Wissensniveaus in
Verbindung mit interaktiver Lehrsoftware und Online-Laboren, die an ein LMS ge-
koppelt sind, zu erreichen. Als ein erstes Beispiel zeigt Abb. 8 die Integration von
Aufgaben aus dem SANE-Werkzeug in Moodle.
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Einbindung von ICOs in das LMS Moodle
Zur Erfassung der Daten wurde im PANDA-Projekt (Personalisierung von Lernpro-
zessen durch Adaptivität, Nutzer*innenmodellierung und Datenanalyse der Lerner-
Aktionen) ein Konzept entwickelt, wie Lernerdaten aus unterschiedlichen Online-
quellen sicher und anonymisiert in einem zentralen Datentresor gespeichert und für
Lernanalyse Algorithmen bereitgestellt werden können (Hamann, Saul & Wuttke,
2015), (Wuttke, Hamann & Henke, 2015). Dafür werden im GOLDi-Lab entspre-
chende Schnittstellen zur Verfügung gestellt, über die die Aktionen der Studieren-
den sowie Fehlermeldungen während des Experimentierens aufgezeichnet werden
können. Fehlermeldungen beziehen sich dabei insbesondere auf Meldungen der
Schutzeinrichtungen der Steuerobjekte, die ansprechen, wenn die Steueralgorith-
men unzulässige Bewegungen der Aktoren verursachen würden. Diese sind nur ein
erster, einfach durchzuführender Ansatz. Für eine genauere Untersuchung der Feh-
ler in den Algorithmen der Studierenden sind weitere Untersuchungen notwendig.
Damit verbunden wird auch eine stärker individualisierte Ausbildung möglich, wie
sie etwa in (Deimann, 2016) beschrieben wird.
Eine weitere Richtung der Weiterentwicklung des GOLDi-Labs ist die Gestal-
tung neuer Aufgabentypen, die sich nicht nur auf den Entwurf von Steueralgorith-
men beziehen, sondern auch komplexere Aufgaben wie z. B. eine Ressourcenopti-
mierung und Aufgaben, die das Einbinden virtueller und realer Steuerobjekte zum
Gegenstand haben. Hier bieten sich z. B. auch Aufgabenstellungen an, die nicht ei-
nen kompletten Algorithmus zum Ziel haben, sondern die Fehler- oder Verhaltens-
analyse vorgegebener Algorithmen mit der Black-Box-Methode in den Vordergrund
stellen (Poliakov, Wuttke & Henke, 2018).
Abbildung 8:
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6 Zusammenfassung
Mit dem in diesem Beitrag beschriebenen GOLDi-Lab steht ein hybrides Online-
Labor zur Verfügung, das mit modernen Web-Technologien realisiert wurde und für
die Ausbildung von Studierenden technischer Fachrichtungen eingesetzt werden
kann. Im Labor ausführbare Experimente beziehen sich auf den systematischen
Entwurf digitaler kombinatorischer und sequenzieller Schaltungen und Steueralgo-
rithmen zur Steuerung von virtuellen und/oder realen Steuerobjekten mithilfe
verschiedener programmierbarer Hardware-Steuereinheiten wie Mikrokontroller,
Schaltkreise und SPS. Die Gestaltung des Online-Labors erlaubt vielfältige Einsatz-
szenarien in der Aus-und Weiterbildung, bei der in den Experimenten sowohl reale
als auch virtuelle Geräte kombiniert werden können. Ein internationales Netzwerk
aus mehreren Instanzen ermöglicht künftig vielfältige Kooperationsmöglichkeiten
in der fach- und kulturübergreifenden Zusammenarbeit.
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Die Eignung von Remote-Laboren
zur Förderung von Kompetenzen für die
Industrie 4.0 am Beispiel von VISIR
Dominik May, Silke Frye, Claudius Terkowsky
Abstract
Mit der VISIR-Plattform existiert seit über zehn Jahren ein Remote-Labor im Fachge-
biet Elektrotechnik, das an mehreren Standorten weltweit betrieben und für die
Lehre genutzt wird. In vielen Bereichen hat es eine Vorreiterrolle im Bereich der For-
schung zu Remote-Laboren eingenommen. Dennoch, so scheint es, ist das Thema
der Remote-Labore in der Breite der Diskussion zu digitalem Lehren und Lernen,
vor allem in den Ingenieurwissenschaften, noch nicht angekommen. Die vorlie-
gende Arbeit untersucht daher am Beispiel von VISIR mittels des Vergleichs von ge-
forderten Kompetenzen und verfolgten Lehr-Lernzielen das Potential von Remote-
Laboren zur zukunftsorientierten Ausbildung von Ingenieurinnen und Ingenieuren.
Dabei wird eine Verknüpfung zur Industrie 4.0 hergestellt. Das Ergebnis zeigt, dass
das Remote-Labor VISIR zwar grundsätzlich Potential hinsichtlich der für die Indus-
trie 4.0 geforderten Kompetenzen aufweist, es bislang aber von der VISIR-Commu-
nity nur im geringen Maße und weniger im Bereich der fachspezifischen, sondern
vor allem der fachübergreifenden Kompetenzen ausgeschöpft wird. Zur Lösung die-
ses Problems wird ein Austausch innerhalb der Community vorgeschlagen, um
wechselseitig von den Erfahrungen der jeweils anderen zu profitieren und so das ge-
samte Potential der VISIR-Technologie nutzen zu können.
Schlüsselwörter: VISIR, Remote-Labore, Labordidaktik, Industrie 4.0, Lehr-Lernziele
1 Einleitung
Obwohl Remote-Labore (online fernsteuerbare Laboreinrichtungen) seit einigen
Jahrzehnten in der Ingenieurausbildung eingesetzt werden, sind sie als digitales
Tool nur begrenzt an Hochschulen verbreitet. So gibt es zwar eine feste internatio-
nale Community, die sich unter anderem in der International Association of Online
Engineering (IAOE)1 organisiert, dennoch haben sich entsprechende Labore in der
Breite bislang nicht durchgesetzt (siehe hierzu insbesondere Ergebnisse der Ex-
1 Vgl. http://online-engineering.org/
pert*inneninterviews im finalen Kapitel des Sammelbands). Darüber hinaus handelt
es sich bei den wissenschaftlich dokumentierten Laboren in vielen Fällen um maß-
geschneiderte technologische Entwicklungen einzelner Einrichtungen, ohne über
den Heimatstandort hinaus zu wirken (siehe hierzu auch den Beitrag von Ortelt und
Terkowsky in diesem Band zur Motivation und Entstehung der Community Working
Group „Remote-Labore“ in Deutschland). Die VISIR-Plattform (Virtual Instrument
Systems in Reality) ist in diesem Zusammenhang eine Ausnahme (Alves et al.,
2018). Inzwischen verwenden internationale Hochschulen das gleiche Equipment,
teilen darüber Ressourcen und treiben das gemeinsame Beforschen dieses Remote-
Labors voran (Lima et al., 2017; Viegas, Lima, Alves, & Gustavsson, 2014). Unter der
Prämisse, dass Remote-Labore Standort-, Zeit- und Kapazitätsbeschränkungen in
der Laborausbildung lösen können, stellt VISIR im besonderen Maße sowohl didak-
tisch als auch wirtschaftlich eine interessante Lösung dar.
VISIR ist ein Remote-Labor für das Lehren und Lernen von Grundlagen der
Elektronik, Elektrotechnik und Informationstechnik in Bildungseinrichtungen wie
Schulen und Hochschulen. Mit dem vorliegenden Beitrag werden VISIR und seine
Potentiale vor dem Hintergrund der Industrie 4.0 genauer beleuchtet. Auf den ersten
Blick ergibt dieser Zusammenhang sich nicht unmittelbar, da es sich bei VISIR um
ein Labor zur Grundlagenausbildung der Elektrotechnik und bei der Industrie 4.0
um das Thema digital vernetzte Produktion handelt. Dennoch treffen beide Bereiche
sich in dem Punkt der Digitalisierung im Allgemeinen und der Fernsteuerbarkeit
von technischem Equipment im Speziellen. Vor diesem Hintergrund stellt sich die
Frage, welchen Beitrag aktuelle Entwicklungen in der Laborausbildung leisten kön-
nen, um Studierende technischer Fächer auf eine durch Industrie 4.0 geprägte Pro-
duktion vorzubereiten. Dieser Beitrag widmet sich daher der folgenden Forschungs-
frage:
Inwiefern bieten Remote-Labore einen geeigneten Kontext, um Kompetenzen für die Indus-
trie 4.0 auszubilden, und in welchem Maße wird dies am Beispiel von VISIR bereits doku-
mentiert?
Auf Basis wissenschaftlicher Publikationen wird in einem ersten Schritt untersucht,
welche Lehr-Lernziele beim Einsatz des Remote-Labors VISIR adressiert werden. In
einem zweiten Schritt werden diese Ziele dann den Anforderungen der Industrie 4.0
an Hochschulabsolventinnen und -absolventen gegenübergestellt. Ausgehend davon
werden abschließend Herausforderungen, aber auch Potentiale abgeleitet, welche
die Nutzung von Remote-Laboren für eine Ausbildung im Kontext von Industrie 4.0
bieten.
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2 Das Remote-Labor VISIR
Die VISIR-Plattform wurde zwischen 1999 und 2005 an der Technischen Hoch-
schule Blekinge in Südschweden entwickelt (Gustavsson, Zackrisson, & Olsson,
2004). Ziel war es, allen Studierenden der Elektro- und Informationstechnik einen
Lernarbeitsplatz zu ermöglichen – ungeachtet der möglicherweise beschränkten
Ausstattung der jeweiligen Institution. VISIR gilt derzeit als das am weitesten entwi-
ckelte und verbreitete Remote-Labor und wurde 2015 vom Global Online Laboratory
Consortium (GOLC) als weltweit bestes Remote-Labor ausgezeichnet.2 Aktuell exis-
tieren eigenständige VISIR-Systeme an sechzehn Hochschulen auf vier Erdteilen,
darunter etwa die Universidad Deusto in Spanien, die University of Georgia in den
USA sowie die Technische Universität Dortmund in Deutschland.
2.1 VISIR-Technik
VISIR ermöglicht das Aufbauen von grundlegenden Schaltungen bzw. Schaltkrei-
sen, bestehend aus Komponenten wie Widerständen, Kondensatoren, Dioden, Ope-
rationsverstärkern oder Transistoren, deren Verhalten per Multimeter und Oszillo-
skop beobachtet und gemessen werden kann. Über Computermaus oder Touchpad
können die Schaltungen auf einem grafischen User-Interface (GUI) virtuell gesteckt
werden, das einen typischen Versuchsplatz zur Realisierung elektronischer Schalt-
kreise nachbildet (siehe Abb. 1).
Grafisches User-Interface des VISIR-Remote-Labors mit Steckbrett und MultimeterAbbildung 1:
Während die Benutzeroberfläche auf Basis von LabView einen computergenerierten
Versuchsplatz darstellt, werden die eigentlichen Schaltungen durch Relais auf der
sogenannten „Matrix“ real umgesetzt (siehe Abb. 2).
2 www.online-lab.org/GOLC_about.php.
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Ein Batch-Algorithmus ermöglicht es, dass
viele Nutzende gleichzeitig auf das Equip-
ment zugreifen und experimentieren kön-
nen. Da das Experiment mit VISIR in Bruch-
teilen von Sekunden durchgeführt wird,
kann die Zahl parallel experimentierender
Personen hoch sein. Erfahrungen zeigen,
dass eine VISIR-Instanz in der Lage ist,
einen Kurs von 40 Lernenden gleichzeitig
zu bedienen, ohne dass diese eine Verzöge-
rung erkennen. Die Auswahl der elektroni-
schen Komponenten ist durch die jeweilige
Bestückung der Matrix vorkonfiguriert und
damit limitiert. Durch Einbindungen weite-
rer VISIR-Instanzen anderer Standorte las-
sen sich die Varianten der realisierbaren
Schaltkreise erhöhen, die mit einer einzelnen
Instanz nicht ohne manuellen Umbau der
Matrix umsetzbar wären. Damit ist die Basis für ein Ressource Sharing zwischen
den verschiedenen Standorten gegeben.
Da bereits zahlreiche Publikationen über die technische Ebene von VISIR existie-
ren, wird an dieser Stelle auf die vorhandene Literatur verwiesen (Gustavsson et al.,
2009; Gustavsson et al., 2006).
2.2 Forschung zu VISIR
Die bisherige Forschung zu VISIR konzentrierte sich auf die technische Entwick-
lung. Die Hauptmotivation für die Entwicklung von VISIR war es, die Möglichkeiten
Lernender zu erweitern, ihr eigenes Experiment durchzuführen, entweder im phy-
sisch realen Klassenzimmer oder in digital umgesetzter Distanzlehre (Gustavsson
et al., 2004). Die frühen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konzentrierten sich
daher darauf, die Immersion während der Nutzung der Plattform zu verbessern und
Wege zu finden, VISIR als kollaboratives Remote-Labor für Lernende aus verschiede-
nen Ländern zu nutzen (Gustavsson et al., 2009; Nafalski, Machotka, & Nedic, 2011).
VISIR wurde von Hochschulen in verschiedenen Ländern adaptiert, sodass sich der
Forschungsbereich diversifizierte (Alves et al., 2016; Castro, Tawfik, Garcia-Loro, et al.,
2014; Evangelista et al., 2017; Kulesza et al., 2017). Nichtsdestotrotz bleibt die techni-
sche Entwicklung und Evaluation von VISIR im Klassenzimmer der Kern der Arbeit
einer inzwischen globalen Forschungsgemeinschaft. In den letzten Jahren haben
weitere Studien gezeigt, wie VISIR zur Verbesserung der analytischen Fähigkeiten
und zur Kontextualisierung der Mathematik in ingenieurwissenschaftlichen Stu-
diengängen eingesetzt werden kann (Lima et al., 2017). Andere Forschungsgruppen
konzentrierten sich auf die Frage, wie Online-Labore im Vergleich zu realen und vir-
tuellen Laboren in der Wahrnehmung und Leistung der Lernenden abschneiden
VISIR-MatrixAbbildung 2:
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(Viegas et al., 2014). Die technische Umsetzung des Labors (real oder virtuell) und
die Art der Integration in den Lehrplan sind dabei von zentraler Bedeutung. Hier
knüpft dieser Beitrag an und stellt sich der Frage, wie die Nutzung von VISIR mit
Hinblick auf aktuelle Ausbildungsziele erfolgt bzw. erfolgen kann.
3 Industrie 4.0 als Kontext der
ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung
Allgemein wird unter der vierten industriellen Revolution (Industrie 4.0) die zuneh-
mende wechselseitige Annäherung von industriellen Produktionstechniken (opera-
tional technology, OT) und digitalen Informationstechniken (information technology,
IT) verstanden. Dabei konvergieren virtuelle und reale Prozesse auf der Basis soge-
nannter cyber-physischer Systeme (CPS) (Broy, 2011; Lee, Bagheri, & Kao, 2015). Dies
sind technische Systeme aus vernetzten Geräten, Maschinen und beweglichen
Gegenständen, die mithilfe von IT und einem kontinuierlichen Datenaustausch zwi-
schen allen am Produktionsprozess beteiligten Entitäten und Komponenten gesteuert
werden bzw. sich sogar autonom und dezentral selbst steuern. Geräte und Objekte
sind dazu mit Sensoren ausgestattet, die kontinuierlich Daten über Zustand, Stand-
ort, Prozessfortschritt, aber auch Nutzungsverhalten produzieren (Hirsch-Kreinsen,
2014; Spath et al., 2013).
3.1 Lernen 4.0 im Labor
Die digitale Transformation hin zu einer Arbeitswelt 4.0 im industriellen Kontext hat
weitreichende Konsequenzen für das Lehren und Lernen und im Speziellen für labor-
didaktische Formate (Haertel, Terkowsky, Dany, & Heix, 2019; Kommer, 2020). Unter
den Stichworten „Laboratory as a Service“ (LaaS) und „smart devices“ spielen die für
die Industrie 4.0 genannten Gestaltungsprinzipien bei der Planung, Entwicklung und
Inbetriebnahme von Laboren als cyber-physische Systeme – sog. cyber-physische La-
bore – eine zunehmende Rolle (Tawfik et al., 2014). Daher stellen cyber-physische
Labore einen Spezialfall von cyber-physischen Systemen dar, die in der Lehre unter
anderem als Remote-Labore zum Einsatz kommen (Auer, Azad, Edwards, & De Jong,
2018). Fast alle Definitionen von cyber-physischen Laboren umfassen entweder die
Überwachung, Steuerung oder Erstellung eines digitalen Zwillings eines Objekts
aus der physischen Welt mithilfe von Softwarealgorithmen, die kabelgebunden oder
drahtlos über Computersysteme die dynamische Interaktion zwischen diesem Ob-
jekt und der realen Welt ermöglichen (Auer & Ram B., 2019).
3.2 Kompetenzen für die Arbeitswelt 4.0
Für die vorliegende Untersuchung ist es von Bedeutung, Kompetenzen zu identi-
fizieren, die im besonderen Maße relevant für ein erfolgreiches Arbeiten im Kontext
der Industrie 4.0 sind und daher eine besondere Relevanz für die Ausbildung im
Labor haben. Grundlage hierfür bilden Studien, die auf unterschiedlichem Abstrak-
tionsniveau Hinweise darauf geben, welche Kompetenzen von zukünftigen Inge-
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nieur*innen erwartet werden. Auf Basis des „Hochschul-Bildungs-Reports 2020“ des
Stifterverbandes (Dauchert et al., 2017), des Positionspapiers „Kompetenzen für die
Industrie 4.0 – Qualifizierungsbedarfe und Lösungsansätze“ der Akademie der Tech-
nikwissenschaften (acatech, 2016), einer Studie des Fraunhofer-Instituts für Arbeits-
wissenschaft und Organisation (Schlund & Pokorni, 2016), einer Interviewstudie
„Industrie 4.0 – Qualifizierung 2025“ des Verbandes Deutscher Maschinen- und An-
lagenbau e. V. (Pfeiffer, Lee, Zirnig, & Suphan, 2016) sowie einer Metaanalyse über
24 Studien aus den Jahren 2014 bis 2016 (Hartmann, 2017) kann eine Zusammenfas-
sung der benötigten Kompetenzen gegeben werden. Die Darstellung und Gliede-
rung der Kompetenzen in Tabelle 1 orientiert sich am Rahmenmodell des Deutschen
Qualifikationsrahmens für lebenslanges Lernen (DQR, 2011). Demzufolge ergibt
sich das folgende Raster (Tabelle 1) der 18 im Kontext von Industrie 4.0 besonders
relevanten Kompetenzen (K1 bis K18).
Kompetenzraster für die Arbeitswelt 4.0Tabelle 1:
Im Kontext der fachspezifischen und fachübergreifenden technischen Kompetenzen sollten Lernende
in Bezug auf die Anforderungen der Industrie 4.0 in der Lage sein.
• (K1) … interdisziplinär zu denken, zu handeln und zusammenzuarbeiten.
• (K2) … Unternehmensprozesse sich verändernden Rahmenbedingungen flexibel anzupassen (z. B. in
Bezug auf den Einsatz neuer Technologien wie etwa der additiven Fertigung oder Augmentation).
• (K3) … IT-Prozesse im Kontext von Produktion zu gestalten sowie IT-Komponenten zur Mensch-
Maschine-Interaktion zu nutzen.
• (K4) … ganzheitliche und komplexe Produktionsprozesse und vernetzte Produktionsstrukturen zu
gestalten und zu steuern sowie entsprechende Schnittstellen zu managen (inkl. der Umsetzung von
Problemlösungs- und Optimierungsprozessen).
• (K5) … einen Zusammenhang zwischen einem digitalen Abbild und einer physischen Realität herzu-
stellen.
• (K6) … mit großen Datenmengen umzugehen und entsprechende statistische Fähigkeiten einzuset-
zen (inkl. dem Erkennen der Bedeutung von Algorithmen und dem Management sensibler Daten).
• (K7) … Systemkompetenz zu zeigen, indem sie Funktionselemente erkennen, Systemgrenzen identi-
fizieren und Vorhersagen über Systemverhalten treffen.
• (K8) … Innovationsprozesse anzustoßen und umzusetzen.
• (K9 )… den rechtlichen Kontext der unternehmerischen Handlung zu beherrschen.
• (K10) … unternehmensbezogen strategisch zu denken bzw. zu handeln und in komplexen Entschei-
dungssituation entsprechende Tools zur Bewertung nutzen.
Im Kontext der Sozialkompetenz sollten Lernende in Bezug auf die Anforderungen der Industrie 4.0
in der Lage sein …
• (K11) … sowohl intern (in Bezug auf Prozessabläufe) als auch extern (In Bezug auf Kunden und Zu-
lieferer) sicher zu kommunizieren und zu kooperieren.
• (K12) … in sozialen (auch interkulturellen) Kontexten sicher und effektiv zu agieren.
• (K13) … Produktionseinheiten und Teams zielorientiert zu führen.
• (K14) … digital gestützte Interaktions- und Kooperationsprozesse zu gestalten.
Im Kontext der Selbstkompetenz sollten Lernende in Bezug auf die Anforderungen der Industrie 4.0
in der Lage sein …
• (K15) … den Wert des eigenen subjektiven Erfahrungswissen realistisch einzuschätzen und entspre-
chend in die eigene Handlung mit einzubeziehen.
• (K16) … selbstbestimmt und selbstorganisiert zu handeln.
• (K17) … auf Basis der eigenen Offenheit und Kreativität zu handeln.
• (K18) … eigenes lebenslanges Lernen zu gestalten und umzusetzen.
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4 Förderung von Kompetenzen für die Industrie 4.0 mit
VISIR
Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde eine Analyse von wissenschaftlichen
Publikationen zu VISIR vorgenommen. Dabei wurde untersucht, welche Lehr-Lern-
ziele von der Community mit der Nutzung von VISIR in der Lehre verknüpft werden
und in entsprechenden Veröffentlichungen einschlägiger Publikationsorgane der in-
ternationalen Engineering Education Community dokumentiert sind. Aufbauend
darauf wurde untersucht, welche Industrie-4.0-spezifischen Kompetenzen mit den
dokumentierten Lehr-Lernzielen in Zusammenhang gebracht und somit potentiell
mithilfe von VISIR gefördert werden können. An dieser Stelle soll ausdrücklich fest-
gehalten werden, dass die Datenbasis für das Vorgehen ausschließlich aus wissen-
schaftlichen Publikationen zu VISIR besteht. Auf Einschränkungen, welche dieses
Vorgehen hinsichtlich der Belastbarkeit der Forschungsergebnisse impliziert, wird
im Fazit eingegangen. Gleichwohl lassen sich mithilfe dieses Vorgehens Rück-
schlüsse darauf ziehen, in welcher Tiefe die VISIR-Community ihre eigene Praxis
vor dem Hintergrund ingenieurdidaktischer Theorien und Modelle beschreibt, ana-
lysiert und publiziert. Ein vergleichbares Vorgehen wurde von den Autorinnen und
Autoren dieses Beitrags bereits bei der Analyse eines Labors aus der Umformtechnik
erfolgreich umgesetzt. Dabei konnte gezeigt werden, dass Remote-Labore Potential
aufweisen, die Komplexität der Arbeitswelt 4.0 didaktisch reduziert in der hochschu-
lischen Ausbildung zu berücksichtigen (Terkowsky, Frye, & May, 2019; Terkowsky,
May, & Frye, 2019). Im Folgenden werden das methodische Vorgehen und die Ergeb-
nisse im Detail vorgestellt.
4.1 Methode – Analytisches Vorgehen in zwei Schritten
Die Identifikation der mit dem Einsatz von VISIR adressierten Lehr-Lernziele erfolgt
in einem qualitativ orientierten inhaltsanalytischen Vorgehen. Es handelt sich kon-
kret um eine Kategorien entwickelnde und kategoriengeleitete Textanalyse, bei der
schriftsprachliches Material systematisch zusammengefasst und theorie- und regel-
basiert eng am Text analysiert wird (Mayring, 2015). Als Datenbasis wird auf eine
offene Mendeley-Plattform zugegriffen, in der in einer gemeinsamen Forschungs-
bibliothek wissenschaftliche Publikationen der VISIR-Community gesammelt und
geteilt werden (Salah, Alves, Abdulazeez, Guerreiro, & Gustavsson, 2015). Gegen-
stand der Analyse sind ausschließlich englischsprachig publizierte Konferenz- und
Journalbeiträge.3 Ausgewertet wurden insgesamt 97 Publikationen aus den Jahren
2006 bis 2018. Keiner der untersuchten Beiträge thematisierte den Themenbereich
Industrie 4.0 explizit.
In einem ersten Schritt wurde eine strukturierende Inhaltsanalyse angewendet,
um in den Texten explizit und implizit genannte Lehr-Lernziele mit unmittelbarem
3 Mendeley Public Group VISIR SIG (Researchers and Contributions), https://www.mendeley.com/community/visir-sig
(researchers-and-contributions)/, Stand: 16.05.2019.
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Bezug zum Einsatz von VISIR zu identifizieren. In 35 der 97 untersuchten Publika-
tionen wurden Aussagen zu Zielsetzungen des Einsatzes von VISIR in der Lehre ge-
funden. Insgesamt wurden 162 inhaltlich relevante und eindeutig allein auf die Ziel-
setzungen des Einsatzes von VISIR bezogene Textstellen generalisiert, aus denen
nach einer ersten Reduktion 30 Lehr-Lernziele kodiert werden konnten (Z1 bis Z30;
siehe Tabelle 2).
Adressierte Lehr-Lernziele und Zielsetzungen des Einsatzes von VISIR (Anzahl der Nennungen)Tabelle 2:
Fachbezogene (elektrotechn.) Grundlagen Allgemeine technische Aspekte
• (Z1) Aufbau/Entwicklung elektr. Schaltkreise (28x)
• (Z2) Auswahl elektronischer Bauteile (3x)
• (Z3) Funktionen von elektronischen Bauteilen (1x)
• (Z4) Arbeit mit echten Schaltungen (6x)
• (Z5) Durchführung von Messungen (18x)
• (Z6) Schaltungen testen (2x)
• (Z7) Verhalten elektrotechn. Basisschaltungen (11x)
• (Z8) Schaltungen berechnen (2x)
• (Z18) Einsatz neuer Technologien (2x)
• (Z19) Berücksichtigung sicherheitstech-
nischer Aspekte (1x)
• (Z20) Technische Kommunikation (1x)
• (Z21) Interesse für MINT wecken (1x)
Experimentelles Arbeiten Fachübergreifende Ziele
• (Z9) Naturwissenschaftliche Arbeitsweise (4x)
• (Z10) Entwicklung eines experimentellen Vorgehens
(12x)
• (Z11) Verwendung von Labormaterial und Equipment
(8x)
• (Z12) Vorbereitung auf Hands-on-Arbeiten (1x)
• (Z22) Selbstständiges Arbeiten (9x)
• (Z23) Orts- und zeitunabhängiges
Arbeiten (5x)
• (Z24) Selbstorganisation (4x)
• (Z25) Motivation (7x)
• (Z26) Teamwork und Kooperation (6x)
• (Z27) Kommunikation (1x)
• (Z28) Lernen aus Fehlern (3x)
• (Z29) Kritisches Denken (4x)
• (Z30) Fähigkeiten zur Problemlösung (1x)
Mathematische Aspekte und Umgang mit Daten
• (Z13) Datenaufnahme, -analyse und -interpretation (6x)
• (Z14) Vergleich mathem. Modelle mit Experiment (7x)
• (Z15) Evaluation mathematischer Modelle (4x)
• (Z16) Unterschiede zwischen Simulation und Realität
erkennen (3x)
• (Z17) Vergleich von Tabellen- und Messwerten (1x)
In einem zweiten Schritt wurde untersucht, inwieweit die im Rahmen der Analyse
identifizierten Lehr-Lernziele und Zielsetzungen bereits eine Vorbereitung der Stu-
dierenden auf die Arbeitswelt 4.0 erkennen lassen, also inwiefern die Ziele den Kom-
petenzen zuzuordnen sind beziehungsweise diese explizit adressieren. Als Basis
hierfür dient die Zusammenfassung der Kompetenzen für ein erfolgreiches Han-
deln in der der Arbeitswelt 4.0 (K1 bis K18), wie sie bereits im vorherigen Abschnitt
in Tabelle 1 dargelegt wurde.
4.2 Ergebnisse – Lehr-Lernziele und Kompetenzen mit VISIR fördern
In den untersuchten Publikationen werden besonders häufig Zielsetzungen zu fach-
bezogenen, also elektrotechnischen Grundlagen formuliert. Diesem Bereich können
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insgesamt 8 Codes zugeordnet werden. Am häufigsten angeführt (28 Textstellen) wird
der „Aufbau und die Entwicklung von elektrischen Schaltkreisen“:
“VISIR has also been used twice as the practical part of the first completely free MOOC
dedicated to learn how building electrical and electronics circuits (3,000 students).”
(Kulesza et al., 2017)
Als weitere fachbezogene Grundlagen werden u. a. die korrekte „Durchführung von
Messungen“ (18 Textstellen) und das Verständnis des „Verhaltens elektrotechnischer
Basisschaltungen“ (11 Textstellen) angeführt:
“Visualizing waves and performing measurements in VISIR and in the Falstad simulator,
using the function generator and the oscilloscope.” (Lima, Alves, Viegas, & Gustavsson,
2015)
“Making students gain competence in interpretation of the behavior of basics circuits
and electronic components in different experimental condition.” (Evangelista et al., 2018)
Insgesamt sind 71 der 162 generalisierten Textstellen dem Bereich der elektrotechni-
schen, also rein fachlichen Grundlagen zuzuordnen.
Als weitere Gruppe können vier Codes zusammengefasst werden, die sich auf
das experimentelle Arbeiten mit VISIR beziehen. Beispielsweise wird in zwölf Text-
stellen die „Entwicklung eines experimentellen Vorgehens“ als Zielsetzung formu-
liert:
“It is helpful for developing experimental competences and for fostering autonomous
work as well as for arousing enthusiasm about learning DC Circuits topics.” (Evangelista
et al., 2018)
Fünf Codes beziehen sich auf mathematische Aspekte und den Umgang mit Daten.
Beispiele hierfür sind die „Aufnahme, Analyse und Interpretation von Daten“
“… demonstrate the ability to collect, analyse and interpret data, and to form and support
conclusions.” (García-Zubía, Henandez-Jayo, Gustavsson, & Alves, 2011)
oder der „Vergleich von Tabellen- und Messwerten“:
“The experiments enable: […] using manufacturers’ datasheets and comparing them with
measured values […].” (Castro, Tawfik, & Tovar, 2014)
Darüber hinaus können vier Codes weiteren allgemeinen, aber technisch orientier-
ten Zielsetzungen zugeordnet werden. Dazu gehört etwa der „Einsatz neuer Techno-
logien“:
“In sum, this experience brings together several important aspects of science teaching:
motivation, teamwork, active learning, experimentation and the use of new technolo-
gies.” (Evangelista et al., 2018)
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Abschließend konnten neun Codes identifiziert werden, die sich nicht konkret auf
technische Elemente und Arbeitsweisen beziehen, sondern fachübergreifende Dis-
positionen abbilden. Dazu gehören u. a. das „selbstständige Arbeiten“
“It is helpful for developing experimental competences and for fostering autonomous
work as well as for arousing enthusiasm about learning DC Circuits topics.” (Evangelista
et al., 2018)
und das „orts- und zeitunabhängige Arbeiten“ als typisches und häufig angeführtes
Merkmal von Remote-Laboren:
“With VISIR, the students can do their activities when is most convenient for them,
from their homes or mobile devices; with teachers’ support via email or during class-
room consulting.” (Marchisio et al., 2018)
Die 30 identifizierten Lehr-Lernziel-Codes (Z1 bis Z30) sind in Tabelle 2 dargestellt.
Die Zusammenfassung in fünf Gruppen dient dabei ausschließlich der Strukturie-
rung und für einen Überblick über die Schwerpunkte im analysierten Material. Zu
jedem Code ist die Anzahl der identifizierten Textstellen angegeben, die diesem zu-
zuordnen sind.
Die identifizierten Lernziel-Codes erlauben es, im Vergleich mit den aufgezeig-
ten Kompetenzen für die Industrie 4.0 (Tabelle 1) Rückschlüsse zu ziehen, inwiefern
VISIR potentiell genutzt werden kann, um Lernende auf eine Arbeitswelt 4.0 vorzu-
bereiten (Tabelle 3). Ob dies in der Lehrpraxis auch wirklich geschieht, kann auf
Basis dieser Daten nicht nachgewiesen werden. Allerdings besteht, ausgehend vom
allgemeinen Grundsatz einer „guten wissenschaftlichen Praxis“, eine berechtigte
Hoffnung zu der Annahme, dass ein in einer Publikation dokumentiertes Lehr-Lern-
ziel in der Lehrpraxis auch verfolgt wird. Dennoch muss an dieser Stelle einschrän-
kend angemerkt werden, dass dieser Vergleich ausschließlich auf Basis der in den
Publikationen sprachlich formulierten Lehr-Lernziele stattfindet. Dies schließt auf
der einen Seite nicht aus, dass ein anderes Codieren bzw. Clustern zu abweichenden
Ergebnissen führen könnte; auf der anderen Seite finden im Rahmen des Labors ver-
folgte, aber nicht ausdrücklich in den wissenschaftlichen Publikationen dargelegte
Lehr-Lernziele ebenfalls keine Berücksichtigung.
Vergleich von Kompetenzen für die Industrie 4. mit den identifizierten Lehr-LernzielenTabelle 3:
Kompetenzen Lehr-Lernziele
K3 Z1–Z8, Z18, Z20
K5 Z16
K6 Z13, Z14
K11 + K12 Z26, Z27
K15 + K18 Z28 – Z30
K16 Z22 – Z24
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Beim Vergleich der formulierten Lehr-Lernziele und der Industrie-4.0-spezifischen
Kompetenzen zeigt sich, dass lediglich drei der zehn fachspezifischen und fachüber-
greifenden technischen Kompetenzen (K3, K5 und K6) entsprechende Zielsetzungen
zugeordnet werden können. Dazu gehören der Einsatz neuer Technologien (Z18)
und die technische Kommunikation (Z20), welche bspw. der Gestaltung von Mensch-
Maschine-Interaktionen zugeordnet werden kann (K3). Als notwendige Basis für die
Gestaltung kann auch die gesamte Gruppe der fachbezogenen elektrotechnischen
Grundlagen (Z1–Z8) dieser Kompetenz zugeordnet werden. Das Erkennen von Unter-
schieden zwischen Simulation und Realität (Z16) entspricht der Kompetenz, einen
Zusammenhang zwischen einem digitalen Abbild und einer physischen Realität her-
zustellen (K5). Die Datenaufnahme, -analyse und -interpretation (Z13), der Vergleich
mathematischer Modelle mit Experimenten (Z14) sowie der Vergleich von Tabellen-
und Messwerten können als Zielsetzung der Kompetenz zugeordnet werden, mit
Daten umzugehen und statistische Fähigkeiten einzusetzen (K6).
Ebenfalls nur im begrenzten Maße, mit zwei von vier Kompetenzen, wird der
Bereich der Sozialkompetenzen adressiert (K11 und K12). Hier werden Kommunika-
tion und Kooperation (K11) sowie das sichere Agieren in sozialen Kontexten (K12)
durch Zielsetzungen wie etwa Teamwork und Kooperation (Z26) oder die Förderung
der Kommunikation (Z27) angesprochen. Offen bleiben jedoch das zielorientierte
Führen von Teams (K13), und auch der Aspekt der digital gestützten Interaktion und
Kommunikation (K14) kann keine der identifizierten Zielsetzungen zugeordnet wer-
den.
Darüber hinaus zeigt sich, dass mit den formulierten Zielsetzungen des Ein-
satzes von VISIR der Bereich der Selbstkompetenz mit drei von vier adressierten
Kompetenzen angesprochen wird (K15, K16 und K18). Dem selbstbestimmten und
selbstorganisierten Handeln (K16) können z. B. die Zielsetzungen des selbstständi-
gen Arbeitens (Z22), des orts- und zeitunabhängigen Arbeitens (Z23) und der Selbst-
organisation (Z24) zugeordnet werden. Auch dem Einschätzen und Berücksichtigen
des Werts des eigenen Erfahrungswissen (K15) und dem Bereich des Gestaltens und
Umsetzens des eigenen lebenslangen Lernens (K18) können mit dem Lernen aus
Fehlern (Z28), dem kritischen Denken (Z29) sowie der Fähigkeit zur Problemlösung
(Z30) einige identifizierte Zielsetzungen zugeordnet werden. Lediglich auf Basis der
eigenen Offenheit und Kreativität zu handeln, wird nicht explizit als Lehr-Lernziel
des Einsatzes von VISIR in der untersuchten Literatur ausgewiesen.
Abschließend ist festzuhalten, dass 19 der codierten Ziele keiner der Kompeten-
zen für die Industrie 4.0 zugeordnet werden konnten. Dabei handelt es sich insbe-
sondere um alle Zielsetzungen, die in der Gruppe des experimentellen Arbeitens
(Z9–Z12) zusammengefasst wurden. Dies verwundert jedoch nicht, da diese Lehr-
Lernziele sich vor allem aus dem didaktischen Kontext von VISIR als Remote-Labor
zum aktiven Experimentieren motivieren. Je nach Freiheitsgrad der Experimente las-
sen sich hier noch Verbindungen zur Kompetenz, auf Basis der eigenen Offenheit
und Kreativität zu handeln (K17), herstellen, allerdings lässt sich dies auf Basis der
analysierten Publikation nicht hinreichend fundiert beurteilen.
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5 Diskussion und Fazit
Die Diskussion der oben aufgezeigten Ergebnisse erfolgt in zwei Schritten. Zu-
nächst wird auf die im Rahmen der analysierten Publikationen identifizierten Lehr-
Lernziele Bezug genommen. In einem zweiten Schritt wird dann die eigentliche For-
schungsfrage erörtert und es werden hierfür die identifizierten Lehr-Lernziele mit
den Kompetenzen für die Industrie 4.0 in Bezug gesetzt.
Bei der Betrachtung der Lehr-Lernziele und ihrer Häufigkeit fällt auf, dass von
allen 162 identifizierten relevanten Textstellen bzw. den 30 definierten Codes ledig-
lich sechs Codes für über die Hälfte der Nennungen in den Publikationen verant-
wortlich sind. Dies sind in Abhängigkeit der absteigenden Häufigkeit ihrer Nennung
die Codes Z1, Z5, Z10, Z7, Z22 sowie Z11. Bis auf eine sind alle Nennungen den Be-
reichen der fachbezogenen elektrotechnischen Grundlagen und dem experimentel-
len Arbeiten zuzuordnen. Dies scheint wenig zu überraschen, da diese Bereiche als
Fokus für den Einsatz von VISIR gesehen werden können. Interessant ist jedoch das
andere Ende der Auflistung nach Häufigkeit der Nennungen: 19 Lehr-Lernziele wer-
den in den 97 untersuchten Publikationen lediglich fünfmal oder seltener erwähnt.
Das heißt, dass diese zwar vereinzelt mit VISIR in Verbindung gebracht, aber nicht in
der Breite adressiert werden. VISIR hat also grundsätzlich das Potential, eine Fülle
der genannten Lehr-Lernziele zu adressieren, allerdings nutzt die VISIR-Community
dies bislang nicht in der Breite. Sie bleibt weitgehend bei den klassischen, praktisch
orientierten Lehr-Lernzielen. Hier wäre ein stärkerer, z. B. hochschuldidaktisch mo-
derierter Austausch innerhalb der Community notwendig, um wechselseitig von den
Erfahrungen der jeweils anderen zu profitieren und so das gesamte Potential der
VISIR-Technologie nutzen zu können.
Die Beantwortung der Forschungsfrage muss zweigeteilt geschehen. Der Ver-
gleich der mit VISIR verbundenen Lehr-Lernziele und den aufgezeigten Kompeten-
zen für die Industrie 4.0 wirkt ernüchternd, da lediglich drei der zehn technischen
Kompetenzen mit VISIR in Verbindung gebracht werden konnten. Das bedeutet,
dass sieben fachspezifisch technische Kompetenzen gar nicht berücksichtigt oder
zumindest nicht in den wissenschaftlichen Publikationen entsprechend dokumen-
tiert werden. Daher wäre es denkbar, die Forschungsfrage negativ zu beantworten
und Remote-Laboren am Beispiel von VISIR kein hohes Potential zur Vorbereitung
auf die Arbeitswelt 4.0 zu attestieren. Allerdings werden im Bereich der Sozial- und
Selbstkompetenzen jeweils die Hälfte der ausgewiesenen Kompetenzen angespro-
chen. Auch hier gilt jedoch die Einschränkung, dass die Anzahl der gefundenen rele-
vanten Textstellen, die auf die jeweiligen Kompetenzen hinweisen, gering ist und da-
her eher von Potential zur Ausbildung denn von bereits gängiger Praxis die Rede
sein kann.
Ein Blick in die bislang nicht adressierten Kompetenzen macht weitere Poten-
tiale deutlich. Exemplarisch kann hier die Kompetenz „interdisziplinär zu denken,
zu handeln und zusammenzuarbeiten“ genannt werden. Hier wäre es bspw. mög-
lich, nicht nur den fachlichen Kontext, sondern auch den technischen Aufbau der
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Labore zu thematisieren. Am Beispiel von VISIR können nicht nur der Aufbau elek-
trischer Schaltungen, sondern auch deren IT-technische Repräsentation in der Web-
Nutzungsoberfläche sowie die Kommunikation zwischen Versuchsequipment und
Webserver gezielt in die Lehre eingebunden werden. Auch für die weiteren, bisher
nicht angesprochenen Industrie-4.0-spezifischen Kompetenzen erscheint es mög-
lich, durch eine geeignete didaktische Einbettung eine entsprechende Zielorientie-
rung zu schaffen.
Abschließend lässt sich feststellen, dass Remote-Labore durchaus einen geeig-
neten Kontext für die Ausbildung von Kompetenzen für die Industrie 4.0 bieten,
auch wenn sie nicht unter dieser Prämisse entwickelt wurden. Nicht zuletzt die
Eigenschaft, dass es sich um tele-operativ nutzbares Equipment handelt, das in der
Web-Nutzungsoberfläche eine digitale Entsprechung des Equipments aufweist, bie-
tet Anknüpfungspunkte für aktuelle und zukünftige Arbeitsrealitäten. Allerdings, so
zeigt auch das untersuchte Beispiel, hängt die Anbindung im Bereich der techni-
schen Kompetenzen stark von der jeweiligen fachlich-technischen Ausrichtung des
Labors selbst ab.
Bei der vorgelegten Studie handelt es sich auch um den Ansatz, auf Basis von
wissenschaftlichen Publikationen die Verbindung von industrieseitig benötigten
Kompetenzprofilen und in der aktuellen Bildungspraxis verfolgten Lehr-Lernzielen
herzustellen und diese abzugleichen. Unter der Prämisse, dass die untersuchten
Publikationen ein realistisches Abbild der gängigen Lehrpraxis mit dem entspre-
chenden Remote-Labor bieten, kann das methodische Vorgehen als erfolgreich er-
achtet werden. Allerdings hinterlässt diese induktive Vorgehensweise auch deutliche
Erkenntnislücken. So ist z. B. nicht zu klären, ob weitere Lehr-Lernziele bzw. Kompe-
tenzen im Rahmen der Labornutzung adressiert werden, diese jedoch keine Erwäh-
nung in den untersuchten Publikationen gefunden haben. Es ist umgekehrt ebenso
denkbar, dass im Rahmen der untersuchten Publikationen Lehr-Lernziele formuliert
wurden, diese aber keinen Eingang in die konkrete Lehrpraxis fanden. Das hier vor-
gestellte Vorgehen kann also nur einen ersten Einblick in den Zusammenhang zwi-
schen Lehr-Lernzielen in Remote-Laboren und Kompetenzen für die Industrie 4.0
bieten. Das weitere Vorgehen bedarf einer tiefergehenden qualitativen Auseinander-
setzung, etwa in Form von Interviews mit den Betreuenden der Labore. Diese Fra-
gen gilt es in weiteren Untersuchungen zu erörtern, um Erkenntnislücken in Bezug
auf die hier betrachte VISIR-Plattform und auch auf weitere Remote-Labore zu
schließen.
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Teil III:
Organisation und digitale Infrastruktur

Community Working Group „Remote-Labore
in Deutschland“: Projekte, Gemeinsamkeiten,
Unterschiede
Tobias R. Ortelt, Claudius Terkowsky
Abstract
Seit vielen Jahren werden weltweit Remote-Labore zur Unterstützung der Lehre in
unterschiedlichsten Bildungseinrichtungen entwickelt. Remote-Labore können ein
orts- und zeitunabhängiges Experimentieren über das Internet ermöglichen und die-
nen sowohl zur Verbreitung vor Ort nicht verfügbarer Laborangebote als auch zur
Flexibilisierung der klassischen Präsenzlehre. Die Community Working Group
(CWG) „Remote-Labore in Deutschland“ ist ein 2018 mit Unterstützung des Hoch-
schulforums Digitalisierung (HFD) gegründeter informeller Zusammenschluss von
derzeit 15 deutschen Hochschulen bzw. Einrichtungen, die es sich zum Ziel gesetzt
haben, die Entwicklung und Verbreitung von Remote-Laboren insbesondere in
Deutschland zu unterstützen und zu professionalisieren. Der Beitrag gibt hierzu
einen Überblick über einige aktuelle Entwicklungsprojekte von Remote-Laboren im
Kontext der CWG. Hauptziel ist eine erste Analyse von Gelingensbedingungen und
Misserfolgsfaktoren für eine möglichst nachhaltige Entwicklung von Remote-Laboren
für die Lehre. Hierzu werden exemplarisch fünf aus dem Kontext der CWG stam-
mende Remote-Labore mittels verschiedener als kritisch identifizierter Kategorien
analysiert. Der Beitrag mündet in eine erste Zusammenschau von Misserfolgsfakto-
ren und Gelingensbedingungen für künftige Entwicklungsprojekte und schließt mit
einem kurzen Ausblick in die Zukunft der Community Working Group „Remote-
Labore in Deutschland.“
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1 Einleitung
Seit mehr als dreißig Jahren ermöglicht die weltweite Entwicklung und Bereitstel-
lung von Remote-Laboren Lernenden der ingenieur- und naturwissenschaftlichen
Fächer in unterschiedlichsten Bildungsreinrichtungen ein orts- und zeitunabhängi-
ges Experimentieren über das Internet. Die Bedienung von realen Labor- und Ver-
suchsaufbauten wird dabei mittels geeigneter Hard- und Software automatisiert und
interaktiviert. Durch entsprechende Software und weiterer Hardware erfolgt dann
der Zugriff durch einen entsprechenden Webdienst. Im Vergleich zu virtuellen Labo-
ren, die rein computer-generierte Simulationen von Laboren darstellen, bedienen
Remote-Labore sich nach wie vor physisch real vorhandener Laborgeräte und liefern
dadurch mit ihnen erzeugte reale Messergebnisse und Messreihen. Der eigentliche
Versuchsvorgang kann aber über das Internet von praktisch überall und zu jeder
Zeit live oder asynchron durchgeführt werden (Ortelt, Sadiki et al., 2016). Inzwischen
gibt es weltweit eine Vielzahl an Remote-Labor-Entwicklungen und Systemen, die
für die Lehre entwickelt wurden (Auer et al., 2018; Terkowsky, May et al., 2019). In
den letzten Jahren entstanden auch in Deutschland an verschiedenen Standorten
wieder neue Remote-Labore. Diese in der Regel drittmittelfinanzierten Entwicklun-
gen, insbesondere ihr nachhaltiger Regelbetrieb in der Lehre, sind aber kein Selbst-
läufer, wie eine Vielzahl nach der Förderphase nicht mehr weiterverfolgter Projekte
zeigt.1 Es bedarf in der Regel umfassender technischer, organisatorischer und labor-
didaktischer Expertise, um an der unerwarteten Komplexität des Entwicklungspro-
blems nicht gänzlich zu scheitern oder nicht unnötig Ressourcen und Mühen beim
„reinventing the wheel“ zu verbrauchen – also etwa der Entwicklung von für den Be-
trieb notwendiger Soft- und Hardware, die bereits von anderen entwickelt und für
den Alltagseinsatz hinreichend standardisiert worden ist.
Während sich international seit geraumer Zeit unterschiedliche Organisationen
wie etwa die IEEE Education Society2, die International Association of Online Engi-
neering (IAOE)3, das Global Online Laboratory Consortium (GOLC)4, die VISIR
Federation5 innerhalb der IAOE oder LabsLand6 als Spin-off der Universität von
Deusto, ansässig in Bilbao (Spanien) und in Palo Alto (Kalifornien) mit der Entwick-
lung, Verbreitung, Ökonomisierung und Professionalisierung von Remote Laboren
im Bildungsbereich befassen, fehlen solche Akteure bislang in Deutschland. Die
Förderung, Weiterentwicklung, Professionalisierung und Verbreitung von Remote-
Laboren gehört deshalb zu den Zielen der Community Working Group „Remote-
Labore in Deutschland“, einem bislang informellen Zusammenschluss von derzeit
15 deutschen Hochschulen und Einrichtungen. Die Gründung erfolgte im Dezem-
ber 2018 während eines ersten gemeinsamen Treffens an der Technischen Universi-
tät Dortmund und wurde vom Hochschulforum Digitalisierung (HFD) finanziell un-
terstützt.7
Da viele Entwicklungsprojekte schon an einer unzureichenden technischen und
darauf bezogenen organisatorischen Planung scheitern, oft aus Mangel an entspre-
chendem Know-how, zielt der folgende Beitrag darauf ab, eben genau in diesen bei-
den Feldern grundlegende Gelingensbedingungen und Misserfolgsfaktoren mittels
einer ersten kategoriebasierten Analyse von für den Betrieb von Remote-Laboren als
grundlegend erachteten technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen
1 Vgl. u. a. eine Keynote von David Boehringer vom TIK der Universität Stuttgart während des ELLI-Gesamttreffens im
Dezember 2018.
2 IEEE Education Society: https://ieee-edusociety.org/.
3 IAOE: http://online-engineering.org/IAOE_about.php.
4 GOLC: http://online-engineering.org/GOLC_about.php.
5 VISIR Federation: http://online-engineering.org/VISIR-Federation_about.php.
6 LabsLand: www.labsland.com.
7 Die Veröffentlichung „Die digitale Zukunft des Lernens und Lehrens mit Remote-Laboren“ der CWG erscheint in Kürze
in einem Sammelband des Hochschulforums Digitalisierung.
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am Beispiel von fünf Laboren aus der CWG zu ermitteln. Hierzu werden in Ab-
schnitt 2 zunächst alle derzeitigen Mitglieder der Community Working Group „Re-
mote-Labore in Deutschland“ vorgestellt, danach noch einmal grundlegende Eigen-
schaften von Remote-Laboren skizziert, in der Folge ein kursorischer Überblick über
vergangene und gegenwärtige Entwicklungen von Remote-Laboren in Deutschland
gegeben und kurz erste wichtige Erfahrungen aus diesen Projekten beschrieben. Da-
nach werden in Abschnitt 3 die fünf zur Ermittlung der Gelingensbedingungen in
die Untersuchung einbezogenen Labore der Community Working Group genauer
vorgestellt. In Abschnitt 4 werden die Kategorien, die der kritischen Analyse von Ge-
meinsamkeiten und Unterschieden dienen sollen, genauer expliziert. Die Ergeb-
nisse der kategoriebasierten Analyse werden in Abschnitt 5 dargestellt und schließ-
lich in Abschnitt 6 diskutiert und kritisch bilanziert. Basierend auf den ermittelten
Eigenschaften werden erste Empfehlungen für die Entwicklung neuer Remote-
Labore skizziert und wird ein Ausblick auf die Zukunft der Community Working
Group „Remote-Labore in Deutschland“ gegeben.
2 Community Working Group „Remote-Labore
in Deutschland“
Die Community Working Group (CWG) „Remote-Labore in Deutschland“ ist ein
2018 mit Unterstützung des Hochschulforums Digitalisierung (HFD) gegründeter
informeller Zusammenschluss von derzeit 15 deutschen Hochschulen bzw. Einrich-
tungen, die es sich zum Ziel gesetzt haben, die Entwicklung und Verbreitung von
Remote-Laboren insbesondere in Deutschland zu unterstützen und zu professionali-
sieren. Folgende Einrichtungen bzw. deren Akteur*innen sind bislang in der CWG
„Remote-Labore in Deutschland“ vertreten: das Cybernetics Lab an der RWTH
Aachen University (1), das Lehrgebiet Flugzeug- Elektrik und Elektronik an der FH
Aachen – University of Applied Sciences (2), das Zentrum für Innovation und Ent-
wicklung in der Lehre der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg (3), die Arbeitsgruppe Virtu-
alisierung verfahrenstechnischer Prozesse an der Ruhr-Universität Bochum (4), das
Fraunhofer IWES (5), die IngenieurDidaktik, das Institut für Umformtechnik und
Leichtbau, die Strömungsmechanik sowie das Zentrum für HochschulBildung an
der Technischen Universität Dortmund (6), die Professur für Softwaretechnologie
und Robotik an der TU Bergakademie Freiberg (7), die Stabstelle Elektro- und Infor-
mationstechnik der FernUniversität in Hagen (8), die Nordakademie – Hochschule
der Wirtschaft (9), die Forschungsgruppe Integrierte Kommunikationssysteme an
der Technischen Universität Ilmenau (10), die Informationslogistik an der Hoch-
schule für Technik Stuttgart (11), die Technischen Informations- und Kommunika-
tionsdienste (TIK) der Universität Stuttgart (12), die Otto von Guericke Universität
Magdeburg (13), die Hochschule Magdeburg-Stendal (14) sowie die Technische Infor-
matik der Hochschule Rhein-Waal (15). Abbildung 1 zeigt die derzeit beteiligten
Hochschulen und Institutionen. Als internationale Partner kooperieren LabsLand
und das Engineering Education Transformations Institute der University of Georgia
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eng mit der Community Working Group „Remote-Labore in Deutschland“. Darüber
hinaus sind einige der Teilnehmenden an der Community Working Group auch Mit-
glieder der in der Einleitung genannten internationalen Organisationen.
Beteiligte Institutionen der CWG „Remote-Labore in Deutschland“ (Stand: Juni 2020)
Abbildung 2 zeigt die Teilnehmenden
des Kickoff-Meetings zur Gründung
der CWG „Remote-Labore in Deutsch-
land“. Die Besonderheit dieses Zu-
sammenschlusses besteht darin, dass
die drei für den Regelbetrieb von Re-
mote-Laboren in der Lehre entschei-
denden Entwicklungslinien Technik,
Didaktik und Organisation miteinan-
der verknüpft werden.
Abbildung 1:
Teilnehmende beim Kickoff-Meeting
der Community Working Group „Remote-Labore in
Deutschland“
Abbildung 2:
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2.1 Was sind eigentlich Remote-Labore?
Wurde vor Beginn des digitalen Zeitalters unter einem Remote-Labor einfach ein
von der Forschungseinrichtung räumlich weit entferntes Labor bezeichnet, so wird
der Begriff seit ca. 30 Jahren für die Bezeichnung von realen Versuchsaufbauten ver-
wendet, die über das Internet zur Verfügung gestellt werden können, um so ein orts-
und zeitunabhängiges Experimentieren zu ermöglichen. Früher wurden Remote-
Labore für die Lehre vor allem im Kontext der „Distance Education“ entwickelt, in
klassischen Fernlernländern wie etwa Australien verortet und dienten in erster Linie
der Verbreitung digitaler Videoaufzeichnungen von Laborversuchen nebst vorher
erhobenen Messwertreihen über das Internet (Nedic et al., 2003). Heute hingegen
wird ihr Potential aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung und der damit
einhergehenden Durchdringung aller Lebensbereiche mit digitalen interaktiven Me-
dientechnologien zunehmend im gesamten Bildungsbereich gesehen. Der hier ein-
gedeutscht verwendete Begriff „Remote-Labore“ geht zurück auf den englischspra-
chigen Begriff „Remote Laboratories“; er wird gelegentlich auch mit „Fernlabore“
(Thoms, 2019) oder seltener mit „Telelabore“ (Hengsbach & Langmann, 2005) über-
setzt.
Im Vergleich zum Remote-Labor werden im traditionellen Hands-On-Labor Ma-
schinen und Geräte manuell durch die Nutzer*innen vor Ort, also lokal im Labor,
bedient. Sie interagieren direkt mit dem Experiment bzw. den Maschinen. Die Nut-
zenden steuern das Experiment über ihre Eingaben und beobachten über ihre Sinne
die Ausgabe. Es findet also ein direkter synchroner Austausch, eine Interaktion in
Kopräsenz, zwischen Experiment und Nutzenden statt. Abbildung 3 zeigt, in welcher
Form dabei Informationen ausgetauscht werden.
Eingabe
Ausgabe
Interaktionen im traditionellen Labor
Im Gegensatz dazu steht im Remote-Labore diese direkte Interaktion nicht zur Ver-
fügung, da IT-Hardware genutzt werden muss, um ein ortsunabhängiges Experi-
mentieren zu ermöglichen. Die Nutzenden interagieren nicht mehr direkt mit dem
Experiment im Modus Face-to-Machine, sondern nutzen ein User-Interface und in-
teragieren mit dem Experiment im Modus Face-to-Interface. Abbildung 4 zeigt die-
sen Informationsaustausch im Remote-Labor.
Abbildung 3:
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Eingabe
Ausgabe
Eingabe
Ausgabe
Interaktionen im Remote-Labor
Dabei werden die für die Laborarbeit grundlegenden Prozesse des Auswählens, Auf-
bauens, Beobachtens, Messens und Eingreifens zum Zwecke des Experimentierens,
Testens, Analysierens oder Konstruierens durch den Einsatz von nun über das Inter-
net computertechnisch ansteuerbaren Platinen, Schaltern, Kameras, Aktoren und
Sensoren und ggfls. auch programmierbaren Robotern ermöglicht: Aus Prozessorik
und Robotik werden Teleprozessorik und Telerobotik (Brockers et al., 2005). Medien-
bzw. interaktionstheoretisch gewendet bedeutet dies, dass aus Kopräsenz, also der
gemeinsamen realen Anwesenheit von Lernobjekten, Lernenden und Lehrenden in
der räumlichen Lernumgebung Labor, nun eine verteilte Anwesenheit im Modus
von Telepräsenz und Immersion wird (Kasprowicz, 2019). Mehr noch: Im Remote-
Labor verschmelzen das IoP (Internet of People) und das IoT (Internet of Things)
zum IoE (Internet of Everything) (Hermann et al., 2016; Terkowsky, Frye et al., 2019).
Über ein User-Interface konfigurieren die Nutzenden über Eingaben das Experiment
aus der Ferne. Durch entsprechende IT-Systeme werden die Eingaben automatisiert
auf das Experiment übertragen. Die Ausgabe erfolgt in der Regel über Messdaten
und Kamerabilder, die über die entsprechenden IT-Systeme auf das User-Interface
übertragen werden. Neben dem klassischen Labor (Hands-On) und dem Remote-
Labor gibt es noch virtuelle Labore (reine Simulationen) und Mischformen der ver-
schiedenen Ansätze (Rivera & Petrie, 2016; Zutin et al., 2010; Terkowsky, May &Frye
im vorliegenden Sammelband).
Im folgenden Abschnitt werden zunächst zwei Vorläuferprojekte dargestellt, die
eine erste Erfahrungsbasis für einige der neueren Entwicklungen innerhalb der CWG
darstellten. Danach werden die fünf in die Untersuchung einbezogenen Remote-
Labore genauer vorgestellt.
2.2 Zwei Vorläuferprojekte der Community Working Group „Remote-Labore
in Deutschland“
Exemplarisch für eine Vielzahl von Vorläuferprojekten und ohne Anspruch auf Voll-
ständigkeit für die Entwicklung in Deutschland sollen hier die kollaborativen EU-
Projekte LILA und PeTEX genannt werden, an denen einige Mitglieder der CWG
mitgewirkt haben und die deswegen hier angeführt werden, da sie zumindest im
Kontext der CWG als einer von mehreren Ausgangspunkten der gegenwärtigen Ent-
wicklungen im Bereich Remote-Labore in Deutschland dienen können.
Abbildung 4:
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2.2.1 LILA – Library of Labs
LILA war ein von der EU im Rahmen des eContentplus- Programmes zwischen Mai
2009 und Dezember 2011 gefördertes Projekt zur Vernetzung von fernsteuerbaren
Experimenten und virtuellen Laboren. Ziel des Projektes war der Aufbau einer eu-
ropaweiten Infrastruktur zur gegenseitigen Nutzung von Experimentalaufbauten und
Simulationssoftware zur Verbesserung der Lehre im Grund- bzw. Bachelorstudium
der ingenieur- und naturwissenschaftlichen Studienfächer (Richter et al., 2011). Ins-
gesamt waren an dem Konsortium acht Hochschulen aus sieben europäischen Län-
dern beteiligt. Das Projekt LILA wurde nach Ende der Förderung 2011 nicht fort-
gesetzt, was auf ein Problem bei der Entwicklung und dem Betrieb von Remote-
Laboren deutet: Sobald eine Förderung ausläuft, kann ihr Betrieb nicht mehr
gewährleistet werden.
2.2.2 PeTEX – Platform for eLearning and Telemetric Experimentation
PeTEX war ein von der EU im Rahmen des Erasmus-Programmes zwischen Dezem-
ber 2008 und November 2010 gefördertes kollaboratives Projekt zur Entwicklung von
Remote-Laboren für die Fertigungstechnik im Maschinenbau. An den drei Universi-
tätsstandorten Dortmund, Palermo und Stockholm wurden die mit den Fertigungs-
verfahren Umformen, Fügen und Trennen in Verbindung stehenden Teststände zu
Remote-Laboren aufgerüstet, didaktisch und organisatorisch in eine Lernplattform
mit fachlichen Lernmodulen eingebunden und einander gegenseitig zur Verfügung
gestellt. Der wegweisende partizipatorische Design-Based-Research-Ansatz wurde in
einer Vielzahl von Publikationen umfassend dokumentiert (siehe z. B. Terkowsky
et al., 2011).
Allerdings zeigte sich neben der für LILA bereits beschriebenen Problematik
der auslaufenden Förderung eine weitere grundsätzliche Schwachstelle im Projekt-
design: Auch wenn der gemeinsame fachliche Überbau der Fertigungstechnik im
Maschinenbau für den Außenstehenden eine inhaltlich sehr enge Nähe der drei be-
teiligten Einrichtungen unmittelbar erwarten ließ, zeigte sich in der kooperativen
Umsetzung schnell, dass die beteiligten Institute mit der Entwicklung des jeweils
anderen Instituts in der Lehre des je eigenen Instituts gar nichts anfangen konnten
– eben weil die Remote-Labore der anderen Partner gar nicht fachlicher Inhalt der
eigenen Lehre waren. Auch zeigten sich die angesprochenen Mitglieder der Scien-
tific Community, die über die gleichen Hands-on-Labore in eigenen Experimentier-
hallen verfügten, von dem Verfügbarmachen dieser Experimente über das Internet
weitgehend unbeeindruckt und stellten sich als potentielle Tester, User und Kunden
gar nicht erst zur Verfügung – ein Problem, das sich im Übrigen auch bei LILA ein-
stellte. Schlussendlich bedeutete dies, dass in der kooperativen Gemeinsamkeit des
Projektzusammenhangs jede Einrichtung ihr Remote-Labor letztlich für sich selbst
entwickelte und ein wirkliches standortübergreifendes Sharing der Ressourcen aus
fachlich-inhaltlichen Disparitäten oder zu optimistisch antizipierten Bedarfen der
fachlichen Scientific Communities als künftigen Kunden gar nicht stattfinden
konnte. Hätte man dies erreichen wollen, hätte man bei der Projektplanung, der Be-
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darfsermittlung und der Auswahl der dafür nötigen Projektpartner z. B. wesentlich
enger fachlich fokussieren und dementsprechend verschiedene Labore an verschie-
denen Standorten nur eines Fertigungsverfahrens wie z. B. der Umformtechnik aus-
wählen und im Anschluss kollaborativ entwickeln müssen. So blieb es dabei, einen
ersten lernplattformintegrierten, technisch, labordidaktisch und organisatorisch aus-
differenzierten Prototypen als Machbarkeitsstudie entwickelt zu haben.
Die mit den EU-Projekten LILA und PeTEX gewonnenen Erfahrungen bzgl. der
technischen, didaktischen und organisatorischen Umsetzung dienten gleichwohl als
eine wichtige Säule für die späteren Remote-Labor-Entwicklungen in dem Projekt
„ELLI – Exzellentes Lehren und Lernen in den Ingenieurwissenschaften“, von denen
exemplarisch zwei Entwicklungen am Standort Dortmund neben drei anderen Re-
mote-Laboren aus der CWG auch Gegenstand der folgenden Kapitel sind.
2.3 Aktuelle Projekte zur Entwicklung von Remote-Laboren in Deutschland
In den letzten Jahren entstanden an verschiedenen Standorten in Deutschland neue
Remote-Labore, deren Konzeptionierung und Realisierung in vielen Fällen durch öf-
fentliche Fördermittel realisiert wurde und wird. Dabei kommen sowohl Förder-
linien der Europäischen Kommission, des Bundes, der Länder als auch von Stiftun-
gen zum Tragen. Nur in vereinzelten Fällen erfolgte die Finanzierung von Remote-
Laboren durch hochschulinterne Mittel.
Das Projekt „ELLI – Exzellentes Lehren und Lernen in den Ingenieurwissen-
schaften“ wurde innerhalb des Qualitätspakt Lehre durch das Bundesministerium
für Bildung und Forschung (BMBF) gefördert. Von 2011 bis 2020 wurde an den drei
beteiligten Hochschulen RWTH Aachen University, Ruhr-Universität Bochum und
Technische Universität Dortmund eine Vielzahl an Remote-Laboren entwickelt.8
Weitere Beispiele für die Förderung durch das BMBF sind die Projekte Indus-
trial eLab (2017–2020) und DigiLab4U (seit 2019). Neben den großen Programmen
des Bundes kann eine Förderung auch durch die Bundesländer (Fellowships zur di-
gitalen Hochschullehre) oder Stiftungen erfolgen. Wie beschrieben, ist zu erkennen,
dass die Entwicklung und Realisierung von Remote-Laboren zwar gefördert wird –
allerdings zeigt die Erfahrung aus der Vergangenheit auch, dass es schwierig wird,
Remote-Labore technisch aktuell zu halten, wenn die Finanzierung erst einmal aus-
gelaufen ist. Der Wartungsaufwand und die damit in Verbindung stehenden Be-
triebs- und Aktualisierungskosten sind nicht zu unterschätzen und stellen eine wei-
tere kritische Größe für den nachhaltigen Regelbetrieb dar.9 Darüber hinaus enden
8 Eine detaillierte Darstellung aller ELLI-Labore würde den Rahmen diesen Beitrags sprengen. Deswegen siehe hierzu
den ebenfalls bei wbv erschienenen Abschlussband des Projekts ELLI (Isenhardt, Petermann, Schmohr, Tekkaya, Wilkes-
mann (Hg.). Lehren und Lernen in den Ingenieurwissenschaften. Innovativ, digital, international. Bielefeld: wbv).
9 In einem überaus sehenswerten Keynote-Vortrag während der REV-Konferenz 2016 in Madrid führte Javier Garcia-
Zubia, Professor an der Deusto Universität in Bilbao und Mitgründer von LabsLand, vor, welches Sammelsurium an
Fehlermeldungen und damit Unerreichbarkeiten von Remote-Laboren entstehen kann, wenn allein die Software nicht
immer wieder penibel aktualisiert wird, um mit den Updates der vielen beteiligen Software-Applikationen Schritt halten
zu können. Auf einer Weltkarte der Remote-Labore zeigte er dann in der Folge nur Angebote, die für ihn auch tatsäch-
lich selbstständig aufrufbar und funktionsfähig waren, was im Auditorium durchaus für einige Adrenalinschübe und
peinliche Berührungen sorgte, weil sich einige der Anwesenden als Lab-Provider mit langjähriger Erfahrung nicht auf
der Weltkarte wiederfanden.
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mit Projektabschluss in der Regel auch die Verträge der beteiligten Wissenschaft-
ler*innen, sodass bei einer ausbleibenden Weiterbeschäftigung das mühsam erwor-
bene Know-how wieder verloren geht. Das Wissensmanagement allein über während
der Projektlaufzeit verfasste wissenschaftliche Publikationen oder über das Berichts-
wesen an den Projektträger gewährleisten zu wollen, reicht in der Regel nicht aus,
um die gewonnene Expertise vor dem Vergessen zu sichern.
3 Beschreibung der fünf untersuchten Remote-Labore
der CWG
Im Folgenden werden nun die fünf in die Analyse einbezogenen Remote-Labore der
CWG genauer beschrieben. Da außer den zwei Remote-Laboren aus dem Projekt
ELLI die weiteren drei Remote-Labore auch in diesem Sammelband vertreten sind,
werden diese nur kurz beschrieben, um im Anschluss Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede herausarbeiten und kritisch diskutieren zu können.
3.1 Teleoperative Prüfzelle am IUL der TU Dortmund
Am Standort Dortmund wurden Remote-Labore sowohl im Bereich des Maschinen-
baus als auch der Elektrotechnik entwickelt bzw. implementiert. Die Remote-Labore
im Bereich Maschinenbau wurden innerhalb der Fakultät für Maschinenbau konzi-
piert und aufgebaut. In der ersten Förderphase von ELLI, 2011 bis 2016, wurde ein
Remote-Labor am Institut für Umformtechnik und Leichtbau (IUL) mit Fokus auf
die Umformtechnik aufgebaut. Mit dem entwickelten Remote-Labor sind derzeit vier
verschiedene Experimente durchführbar. Die Abbildung 5 zeigt die sogenannte tele-
operative Prüfzelle am Institut für Umformtechnik und Leichtbau. Sie besteht aus
zwei Prüfmaschinen (1, 2), einem optischen Mess-System (3), einem Industrierobo-
ter (4) zum Handling der Proben (Sadiki et al., 2016) und Systemen zur Steuerung
und Überwachung des Remote-Labors (5, 6) (Ortelt, Sadiki et al., 2016).
Teleoperative Prüfzelle der TU Dortmund (Ortelt, Sadiki et al., 2016)Abbildung 5:
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Innerhalb der teleoperativen Prüfzelle wurden folgende Experimente realisiert:
1. Einachsiger Zugversuch: Ein einachsiger Zugversuch, korrespondierend zur
DIN EN ISO 6892–1, wurde entwickelt (Ortelt, Sadiki et al., 2016).
2. Zugversuch bei erhöhten Temperaturen: In einem weiteren Schritt wurde die
Möglichkeit geschaffen, Proben während des Experiments bis auf 1.200 °C zu er-
wärmen (Grodotzki et al., 2018).
3. Druckversuch: Ein Druckversuch wurde entwickelt, um Kennwerte für die Mas-
sivumformung aufzunehmen (Selvaggio et al., 2019).
4. Tiefziehversuch: Zur Charakterisierung von Werkstoffen für Blechumformung
wurde der sogenannte Näpfchenversuch automatisiert (Selvaggio et al., 2016).
Die entwickelte teleoperative Prüfzelle wurde in lokale Vorlesungen (Ortelt, Gies
et al., 2016), Übungen und in einen internationalen Onlinekurs (Ortelt, Pekasch
et al., 2016) integriert. Innerhalb der zweiten Förderphase wurden weitere Remote-
Labore für die Bereiche Additive Fertigung, Rohrumformung, Werkstoffprüftechnik
und spanende Fertigung entwickelt.
3.2 VISIR - Virtual Instrumentation System in Reality am zhb
der TU Dortmund
Ein weiteres Remote-Labor am Standort Dortmund wurde am Zentrum für Hoch-
schulBildung (zhb) im Rahmen von ELLI2 installiert. In diesem Fall wurde das be-
reits etablierte Remote-Labor VISIR (Virtual Instrument Systems in Reality) beschafft
und vom kommerziellen Anbieter LabsLand vor Ort aufgebaut und in Betrieb genom-
men. Mit VISIR können Experimente aus den Bereichen Elektronik, Elektrotechnik
und Informationstechnik durchgeführt werden. Aktuell sind weltweit 15 VISIR-Sys-
teme installiert (siehe den Beitrag von May, Frye & Terkowsky im vorliegenden Sam-
melband).
3.3 GOLDi – Grid of Online Laboratory Devices Ilmenau
Eine Cloud von Remote-Laboren wurde seit 2005 federführend an der TU Ilmenau
aufgebaut. In dem Projekt „GOLDi – Grid of Online Laboratory Devices Ilmenau“
werden Online-Labore für das Design von Steueralgorithmen bereitgestellt. Zum
einen stehen echte Hardware-Aufbauten im Sinne von Remote-Laboren zur Verfü-
gung, zum anderen können virtuelle Systeme für das Testen der Steueralgorithmen
verwendet werden. Aufgrund dieser Kombination von Remote-Laboren und virtuel-
len Laboren kann GOLDi als hybrides Online-Labor verstanden werden (Henke
et al., 2013). Die eigentliche Cloud wird möglich, da Instanzen von GOLDi an zehn
Universitäten installiert und betrieben werden (Henke et al., 2015). Für den Betrieb
der Remote-Labore in GOLDi wurde eine eigene Software entwickelt. (siehe Beitrag
von Wuttke & Henke im vorliegenden Sammelband).
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3.4 FPGA Vision Remote Lab
Das FPGA-Remote-Labor der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg richtet sich in erster Linie
an Studierende aus den Fachbereichen Elektrotechnik und Informatik. Die Nutzer*in-
nen des Remote-Labors können Digitalschaltungen programmieren, ein FPGA
(Field Programmable Gate Array) entwerfen und anschließend die entwickelte Lösung
per Fernzugriff testen. Die Programmierung erfolgt auf den Computern der Studie-
renden, und der kompilierte Algorithmus wird dann auf das Remote-Labore geladen.
Dort kann die erstellte Lösung schließlich getestet werden (Winzker et al., 2018).
(siehe Beitrag von Winzker & Schwandt im vorliegenden Sammelband).
3.5 Industrial eLab
Das Projekt zum Industrial eLab wurde durch das BMBF gefördert und zwischen
2017 und 2020 gemeinsam durch die Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg und
die Hochschule Magdeburg-Stendal durchgeführt. Das entwickelte Remote-Labor ist
in den Fachbereich Informatik einzuordnen und zielt auf das Thema „Eingebettete
Systeme“. Als Experiment werden Roboter programmiert, sodass sie mithilfe von
Sensorik und Aktorik ein Labyrinth durchfahren können. Das Remote-Labor ist
durch die identische Abbildung des Systems aus Roboter und Labyrinth skalierbar.
Die Tatsache, dass 74 Prozent der Zugriffe auf das System in der Zeitspanne zwi-
schen 18 Uhr abends und 8 Uhr morgens registriert wurde, zeigt, dass Studierende
das zeitunabhängige Experimentieren per Remote-Labor sehr gut annehmen (Zug
et al., 2017). (siehe Beitrag von Hawlitschek, Berndt, Dietrich & Zug im vorliegenden
Sammelband).
4 Untersuchungsraster zur Analyse von kritischen
Gemeinsamkeiten und Unterschieden
Die oben beschriebenen fünf Remote-Labore der CWG werden nun in Anlehnung
an Zubía und Alves (2012), Auer et al. (2018) und basierend auf der kritischen Refle-
xion von Schwierigkeiten und Hemmnissen bei den eigenen bisherigen Laborpro-
jekten der Autoren dieses Beitrags weitergehend untersucht und charakterisiert. Für
die hier vorgestellte Analyse wurden aus der Literatur und auf Basis eigener Erfah-
rungen im Remote-Lab-Development elf Kategorien herausdestilliert, die im Folgen-
den kurz beschrieben bzw. definiert werden:
• Fachbereich: Diese Kategorie gibt an, welchem Fachbereich das Remote-Labor
zugeordnet werden kann. Selbstverständlich können die Remote-Labore zumin-
dest prinzipiell auch interdisziplinär eingesetzt werden. Die Analyse dieser zu-
nächst allenfalls formal bedeutsam erscheinenden Kategorie kann bereits erste
Aufschlüsse über mögliche Schwierigkeiten beim tatsächlichen gemeinsamen
Einsatz von Remote-Laboren innerhalb der Lehre der beteiligten Projektpartner
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und innerhalb der übergeordneten fachlichen Scientific Communities geben
(siehe die kurzen Schilderungen zu LILA und PeTEX in Abschnitt 2.2.1).
• Start der Entwicklung: Es wird der Zeitpunkt angegeben, ab dem das Remote-
Labor entwickelt wurde. Daraus lassen sich Rückschlüsse ziehen, welcher Stand
der Technik bei der Planung berücksichtigt wurde.
• Status der Entwicklung: Der Status der Entwicklung zeigt an, ob das Remote-
Labor weiterentwickelt wird, aktuell entwickelt wird oder ob die Entwicklung be-
reits abgeschlossen wurde.
• Förderung: Hier wird beschrieben, durch welche Fördermittel das Remote-
Labor entwickelt wurde bzw. wird.
• Verfügbarkeit: Die Verfügbarkeit von Remote-Laboren ist entscheidend für ihre
Nutzung. Sie kann zwischen den beiden Extremen „jederzeit“ (also 24 Stunden
an 365 Tagen im Jahr) und dem anderen („nach Bedarf“ oder „auf Anfrage“) lie-
gen – oder manchmal sogar bei „nie“.
• Parallele Nutzung: Remote-Labore ermöglichen eine höhere Auslastung von
Labor-Equipment. Allerdings liegt in vielen Fällen weiterhin ein Verhältnis von
Nutzer:in zu Remote-Labor von eins zu eins vor. Diese Kategorie dient also als
Maß für die Skalierbarkeit und gibt an, wie viele Nutzende das Remote-Labor
parallel nutzen können.
• Zugriff: Diese Kategorie beschreibt, inwieweit das Remote-Labor auch durch
externe Nutzer:innen (also außerhalb der betreibenden Hochschule) genutzt
werden kann. Bei teurem und empfindlichem Equipment in Verbindung mit
kostenintensiven Experimenten schwinden die Chancen zunehmend, dass La-
borbetreiber die anonyme Netzwelt per Fernzugriff blind „auf die Maschine las-
sen“.
• Visuelle Beobachtung: Mittels dieser Kategorie wird erhoben, auf welche Weise
die Nutzenden das Experiment in Remote-Labor beobachten können.
• Einbindung des Remote-Labors: Diese Kategorie beschreibt die möglichen labor-
didaktischen Szenarien, mit denen das Remote-Labor in die Lehre integriert
wird.
• Remote Lab Management System (RLMS): Diese Kategorie beschreibt die einge-
setzte Softwareumgebung, die den Zugriff auf das Remote-Labor realisiert.
• Interoperabilität: Diese Kategorie beschreibt, ob das betreffende Remote-Labor
mit anderen Remote-Laboren interagieren kann. Eine Interoperabilität ist im-
mer dann gegeben, wenn es Schnittstellen zwischen verschiedenen RLMS gibt
oder das identische RMLS eingesetzt wird.
Mithilfe dieser elf Kategorien wurden die fünf Labore nun eingehender hinsichtlich
Gemeinsamkeiten und Unterschiede analysiert. Die Daten bzw. Ergebnisse beruhen
dabei auf der Sichtung von Publikationen und Webauftritten der verschiedenen Re-
mote-Labore sowie auf Gesprächen der Autoren mit den Betreiber:innen.
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5 Ergebnisse
Tabelle 1 zeigt die Eigenschaften der einzelnen untersuchten Remote-Labore, bezo-
gen auf die hier beschriebenen Kategorien.
Eigenschaften der untersuchten Remote-LaboreTabelle 1:
Kategorie Untersuchte Remote-Labore
ELLI-Remote-Labore GOLDi FPGA Vision
Remote Lab
Industrial elab
TU Dortmund TU Ilmenau Hochschule
Bonn-Rhein-
Sieg
Otto-von-Gue-
ricke-Universität
Magdeburg und
Hochschule Mag-
deburg-Stendal
Teleoperative
Prüfzelle
VISIR
Fachbereich Maschinenbau Elektro-
technik,
Elektronik
Elektro-
technik
Elektrotechnik Informatik
Start der
Entwicklung
2011 2019
(Installation)
2005 2016 2017
Status der
Entwicklung
laufend laufend laufend laufend laufend
Förderung Projektfinanzierung (BMBF)
 
Projekt-
finanzierung
Projekt-
finanzierung
Projektfinanzie-
rung (BMBF)
Verfügbarkeit nach Bedarf 24 Stunden
am Tag
24 Stunden
am Tag
24 Stunden
am Tag
24 Stunden
am Tag
Parallele
Nutzung
Nein Ja Ja Nein Ja
Zugang Externe Nut-
zung möglich
Externe Nut-
zung möglich
Externe Nut-
zung möglich
Externe Nut-
zung möglich
Externe Nut-
zung möglich
Visuelle
Beobachtung
Videostream,
Messwerte, Be-
dienfeld
Messungen,
Bedienfeld
Videostream,
Messwerte,
Bedienfeld
Bild als Input,
Bild als Output
Videostream,
Messwerte,
Bedienfeld
Einbindung
des Remote-
Labors
Integration in
Vorlesungen,
Übungen,
Fachlabore und
Online-Kurse 
Integration in
Vorlesungen
und Übungen
Integration in
Vorlesungen
und Übungen
Integration in
Vorlesungen,
Übungen,
Fachlabore
und Online-
Kurse
Integration in
Vorlesungen und
Übungen
Remote Lab
Management
System (RLMS)
iLab und Eigen-
entwicklung
HALO
Weblab-
Deusto/
LabsLand
GOLDi Weblab-
Deusto
Eigene Software-
plattform
Inter-
operabilität
Nein Ja Nein Ja Nein 
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Für die in die Analyse einbezogenen Remote-Labore können folgende Unterschiede
und Gemeinsamkeiten, bezogen auf die oben dargestellten Kategorien, festgehalten
werden:
5.1 Unterschiede zwischen den exemplarisch untersuchten
Remote-Laboren
• Es ist festzustellen, dass nur zwischen den beiden Remote-Laboren, die ein
standardisiertes RLMS nutzen (Weblab-Deusto), eine Interoperabilität abbildbar
ist. Dies liegt an der Tatsache, dass in den meisten Fällen ein eigenes RMLS ent-
wickelt wurde und keine Schnittstellen zu weiteren Remote-Laboren bedacht
wurden.
• Die untersuchten Remote-Labore sind zum Teil nur auf Bedarf nutzbar und er-
möglichen so kein echtes zeitunabhängiges Experimentieren.
• Ein kleiner Teil der gezeigten Remote-Labore ist auch nicht im Sinne von Open
Access für Externe nutzbar.
5.2 Gemeinsamkeiten der analysierten Remote-Labore
• Alle untersuchten Remote-Labore wurden mithilfe einer Projektfinanzierung
realisiert.
• Alle untersuchten Remote-Labore werden im Regelbetrieb der Lehre zumindest
als Ergänzung eingesetzt.
• Alle Remote-Labore werden aktuell weiterentwickelt. Allerdings ist es fraglich,
inwieweit diese weiterentwickelt werden, wenn die Projektfinanzierung nicht
mehr gegeben ist.
• Alle untersuchten Remote-Laboren wurden in verschiedenen Szenarien in die
Lehre eingebettet.
6 Diskussion und Ausblick
Zunächst kann festgehalten werden, dass die in die Analyse einbezogenen Remote-
Labore bezogen auf die elf Kategorien mehr Gemeinsamkeiten als Unterschiede auf-
weisen. Die Entwicklung aller untersuchten Remote-Labore wurden nur durch eine
Projektfinanzierung ermöglicht. Dies lässt den Rückschluss zu, dass nur dann wei-
tere Remote-Labore entwickelt werden, wenn weitere Fördermittel in diesem Bereich
bereitgestellt werden. Vor diesem Hintergrund muss weiter beobachtet werden, in-
wieweit Remote-Labore weiter betrieben werden können, wenn die Projektförderung
ausgelaufen ist.
Unterschiede in den Remote-Laboren bestehen vor allem in der eingesetzten
Softwareumgebung. Leider wurde bei der Entwicklung der Remote-Labore in vielen
Fällen ein eigenes RLMS entwickelt, statt bereits entwickelte und damit hinlänglich
bekannte und vor allem ausgereifte Lösungen zu verwenden und dabei ggfls. ge-
meinsam mit deren Entwicklern spezifische Bedarfe zu diskutieren und daraufhin
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die Software anzupassen und weiterzuentwickeln. Dieser Aspekt zeigt, wie wichtig
der Austausch der handelnden Personen im Bereich der Remote-Labore ist, damit
anhand der bereits erzielten Ergebnisse gemeinsame Weiterentwicklungen im Sinne
von Best-Practice-Lösungen möglichst optimal durchgeführt werden können.
Folgende Aspekte können die Motivation für die Entwicklung und den Betrieb
von Remote-Laboren in Deutschland steigern:
1. Neben der Finanzierung für die Entwicklung sollte auch der Betrieb und die
Wartung bzw. Weiterentwicklung von Remote-Laboren gefördert werden. So
sollten Fördermittel für entwickelte Remote-Labore nach abgeschlossener Pro-
jektförderung in der Nachhaltigkeits- und Konsolidierungsphase mindestens
weitere fünf Jahre bereitgestellt werden, sodass sich die Entwicklungskosten
auch in einer langen Nutzungsdauer rentieren.
2. Es müssen Schnittstellen zwischen den einzelnen Remote-Laboren entwickelt
und etabliert werden, sodass Studierende mit nur einem Login („Single Sign
On“) auf verschiedene Remote-Labore zugreifen können – übrigens eine Anfor-
derung, die innerhalb der internationalen Community seit über zehn Jahren
zur maßgeblichen Erhöhung der Usability diskutiert und bearbeitet wird.
3. Bei der Entwicklung und Einbindung von Remote-Labor-Management-Syste-
men (RLMS) ist es unabdingbar, immer wieder einen aktuellen Überblick darü-
ber zu gewinnen, welche Systeme derzeit existieren, wer die Entwickler sind,
und vor allem, ob die Systeme noch weiterentwickelt und weiter gepflegt wer-
den, um bei strategischen Entscheidung für oder gegen ein bestehendes System
nicht irgendwann unliebsame Überraschungen zu erleben. Dies gilt insbeson-
dere für die Interoperabilität von Remote-Laboren zur unkomplizierten Einbin-
dung in Portalsysteme unterschiedlicher Anbieter.
4. Um insbesondere bei kollaborativen Projekten das Sharing der Remote-Labore
zu unterstützen und so einen standortübergreifenden Mehrwert zu erzeugen,
sollte bei der Bedarfsermittlung und bei der damit in Verbindung stehenden
Auswahl der Projektpartner genau darauf geachtet werden, welchen Nutzen die
Entwicklungen der jeweils anderen Partner konkret für die Lehre in der eigenen
Einrichtung und der Scientific Community, zu der man gehört, tatsächlich brin-
gen. Auch hier kann es sonst zu unliebsamen Überraschungen kommen.
5. Die Einbindung der Remote-Labore in die Lehre sollte durch Expert*innen der
Labordidaktik unterstützt bzw. begleitet werden. Im besten Fall sollte diese Ex-
pertise schon in der Konzeptphase der Erstellung eingebunden werden.
6. Entwickelte Aufgabenstellungen sollten am besten als Content in Form von
Open-Educational-Resources (OER) zur Verfügung gestellt werden, sofern es
übergeordnete Strategien z. B. auf Länderebene gibt, sodass die Einbindung von
Remote-Laboren vereinfacht wird.
7. Langfristig gesehen bedarf es hierzu neuer Modelle der Finanzierung von Be-
triebs- und Wartungskosten nach der eigentlichen Förderphase. Andere im Ent-
stehen befindliche Geschäftsmodelle von Providern wie Labsland oder Digi-
Lab4U favorisieren derzeit Modelle im Sinne der Shared Economy und erheben
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Nutzungsgebühren zur Finanzierung der laufenden Kosten der eingebundenen
Lab-Provider. Die VISIR-Federation wiederum zielt auf ein Sharing ihrer Sys-
teme untereinander als Open-Educational-Resources (OER) ab, sodass jeder
Netzknoten über die Experimente der jeweils anderen verfügen kann. Es ist der-
zeit nicht entscheidbar, was sich durchsetzen wird.
8. Externen wird durch die CWG der Zugang zur Fachcommunity ermöglicht,
sodass jederzeit informeller Austausch erfolgen kann.
Während der Corona-Pandemie zeigte sich, wie wichtig Remote-Labore sein können,
da sie trotz Hochschulschließungen die Einbindung von Laboren in die Lehre und
damit auch weiterhin die praktische Verknüpfung von Theorie und Empirie ermög-
lichten. Leider wurde aber auch deutlich, dass interaktive Remote-Labore nicht ad
hoc entwickelt werden können, da es noch kein standardisiertes Vorgehen zu ihrer
Entwicklung gibt. Viele Laborlehrende behalfen sich mit dem Erstellen von Video-
aufzeichnungen von Laborexperimenten, die sie zusammen mit bereits erhobenen
Messwerten dann an ihre Studierenden zur weiteren Aufgabenbearbeitung stream-
ten. Sie entwickelten also schnell und unkompliziert Remote-Labore auf dem Stand
der Entwicklung der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts.
Diese fehlende Standardisierung für das Erstellen wirklich interaktiver Remote-
Labore zeigt sich auch in der dargestellten Erhebung zu Remote-Laboren in Deutsch-
land. Für ihren sicheren Betrieb werden in den meisten Fällen eigene (Software-)
Lösungen entwickelt, wodurch letztlich unnötig Zeit und Geld, Ressourcen und
Mühen verbraucht werden. Deshalb ist ein fundierter, immer wieder aktualisierter
Überblick über den Stand der Forschung und Entwicklung von Remote-Laboren für
einen möglichst optimalen Einsatz der Ressourcen unabdingbar. Daher versucht die
Community Working Group „Remote-Labore in Deutschland“ verstärkt Entwick-
ler*innen von Remote-Laboren zu beraten und Hilfe anzubieten, damit diese nicht
unwissentlich dem „reinventing the wheel“ verfallen und während der Entwicklung
neuer Remote-Labore unwissentlich die Fehler ihrer Vorgänger wiederholen.
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Abstract
Remote-Labore bestehen aus Hard- und Softwarekomponenten, die es Studierenden
ermöglichen, über das Internet auf reale Geräte zuzugreifen. Remote-Labor-Manage-
ment-Systeme (RLMS) sind Software-Tools, die speziell dafür entwickelt wurden, Re-
mote-Labore auf einfachere Weise einzurichten. RLMS bieten dafür Querschnitts-
funktionen, die inzwischen in den meisten Remote-Laboren üblich sind (z. B.
Authentifizierung, Autorisierung, Zugriffsmanagement oder Administration), sowie
einige für den Zugang zu den Laboren notwendige Protokolle oder APIs (Applica-
tion Programming Interfaces). WebLab-Deusto ist ein verbreitetes Open-Source-
RLMS, das in verschiedenen Hochschulen zur Einrichtung und Administration von
Remote-Laboren verwendet wird und dabei zwei Ansätze verfolgt: gemanagt (die ge-
samte Kommunikation läuft über WebLab-Deusto) und nicht gemanagt (die Kommu-
nikation wird von den Betreibenden des Remote-Labors selbst verwaltet). Der geman-
agte Ansatz besaß ursprünglich eine Reihe von Vorteilen gegenüber dem nicht
gemanagten. Doch im Laufe der Zeit wurde es notwendig, passenden Support auch
für nicht gemanagte Remote-Labore anzubieten, da sich die Webentwicklungstechno-
logien heutzutage schnell ändern und ihre Leistungsfähigkeit kontinuierlich zu-
nimmt. Vor diesem Hintergrund entwickelte LabsLand das Open-Source-Framework
weblablib. Der vorliegende Artikel stellt dieses neue Framework ebenso wie die He-
rausforderungen vor, mit denen sich die Entwickler*innen von Remote-Laboren im
Zuge der Implementierung konfrontiert sehen.
Schlüsselwörter: Remote-Labor, Remote-Labor-Management-Systeme (RLMS), web-
lablib, WebLab-Deusto
1 Einleitung
Ein Remote-Labor im Lehr-Lernkontext ist eine Software- und Hardwarelösung, die es
Studierenden ermöglicht, über einen Standard-Webbrowser so auf reale Laboreinrich-
tungen ihrer Hochschule zuzugreifen, als befänden sie sich vor Ort. In der Regel wer-
den solche Labore von den Hochschulen selbst oder von Forschungszentren betrieben.
Ein Schlüsselfaktor von Remote-Laboren besteht darin, dass sich ihre Nut-
zungsmöglichkeiten deutlich erweitern, sobald sie nicht nur im hochschuleigenen
Intranet, sondern auch über das Internet verfügbar sind und somit ebenfalls von
Lernenden anderer Einrichtungen genutzt werden können. So können sich zwei
oder mehr Institutionen Equipment teilen, das häufig nur wenige Stunden am Tag
oder an bestimmten Tagen im Jahr genutzt wird, und ihre Kosten dadurch senken.
Darüber hinaus wird dadurch der Einstieg in eine Sharing Economy befördert, in
der mehrere Einrichtungen einander gegenseitig – kostenfrei oder gegen Entgelt –
den Zugang zu ihren Laboren gewähren.
Die Forschungsliteratur beschreibt eine große Vielfalt an Remote-Laboren, etwa
in den Bereichen Robotik, Elektronik, Physik oder Chemie. Spezielle Software-
Frameworks (z. B. RLMS wie WebLab-Deusto1 [Orduña et al., 2014], iLab Shared Ar-
chitecture2, RemLabNet3 [Schauer et al., 2016] und Labshare Sahara4 [Lowe, Machet &
Kostulski, 2012]) machen deren Entwicklung erschwinglicher und Tools wie gate-
way4labs5 (Orduña et al., 2015) ermöglichen ihre Integration in Learning-Manage-
ment-Systeme (LMS) wie Moodle oder Sakai − sowohl mittels Ad-hoc-Lösungen als
auch durch Standards wie IMS LTI6. Darüber hinaus wurden Repositorien geschaf-
fen, die Remote- und virtuelle Labore miteinander verbinden (z. B. Go-Lab [de Jong,
Linn & Zacharia, 2013; Gillet, de Jong, Sotirou & Salzmann, 2013], LiLa [Richter,
Boehringer & Jeschke, 2011] und iLabCentral).
Den meisten der genannten Technologien liegt die Idee zugrunde, Remote-
Labore im Hinblick auf ein gemeinsames Wachstum zu nutzen: Bei gemeinsamer
Nutzung stünden zwei Hochschulen mit jeweils drei eigenen Remote-Laboren theo-
retisch insgesamt sechs Labore zur Verfügung. Dieses Szenario ist allerdings mit
einer Reihe organisatorischer Herausforderungen verbunden, z. B. im Hinblick auf
die Betriebszuverlässigkeit oder das Nutzer*innenvertrauen. Wie können sich bei-
spielsweise die Lehrenden sicher sein, dass die Remote-Labore der jeweils anderen
Hochschule auch mehrere Jahre Bestand haben? In kleinen Verbünden, z. B. inner-
halb eines geförderten Projekts oder in langjährigen, intensiven Partnerschaften zwi-
schen Hochschulen, lassen sich in der Regel Antworten finden – in einem größeren
Kontext werden diese Herausforderungen jedoch schnell zum Problem.
Vor diesem Hintergrund und mit dem erklärten Ziel, den Bereich Remote-
Labore auf eine neue Ebene zu heben, gründete das Team von WebLab-Deusto Labs-
Land7 als Spin-off der Universität Deusto (Bilbao, Spanien), um aktuellen und künf-
tigen Netzwerkpartnern jederzeit die erforderliche Betriebszuverlässigkeit sowie ein
professionelles wirtschaftliches Fundament zu garantieren. Mehrere Institutionen in
verschiedenen Ländern stellen bereits Ressourcen für die Einrichtung neuer Re-
mote-Labore zur Verfügung oder nutzen die gut geführten Labore des LabsLand-
1 http://weblab.deusto.es.
2 http://ilab.mit.edu.
3 http://www.remlabnet.eu.
4 https://remotelabs.eng.uts.edu.au.
5 http://gateway4labs.readthedocs.org.
6 Learning Tools Interoperability (LTI) ist ein vom IMS (Instructional Management Systems) Global Learning Consor-
tium entwickelter Standard für Bildungstechnologie.
7 https://labsland.com.
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Netzwerks. Dabei kommen verschiedene RLMS zum Einsatz, nicht nur WebLab-
Deusto.
Für den Erfolg der Idee hinter LabsLand ist es jedoch notwendig, dass im Netz-
werk eine Vielzahl von Remote-Laboren zur Verfügung steht, die ein breites Spek-
trum an Fachgebieten abdecken. Um dies sicherzustellen, wurden Tools zur schnel-
leren und zuverlässigeren Einrichtung von Remote-Laboren entwickelt. Während
einige von ihnen proprietär sind, handelt es sich bei weblablib um ein neuartiges
Open-Source-Framework zur Einrichtung von Remote-Laboren, das auf WebLab-
Deusto basiert.
Der Schwerpunkt des vorliegenden Beitrags liegt auf der Beschreibung von
weblablib. Zu diesem Zweck werden zunächst die Grundlagen von RLMS und im
Besonderen von WebLab-Deusto thematisiert und es wird geschildert, welchen Ein-
schränkungen das Design von WebLab-Deusto vor der Entwicklung von weblablib
unterlag. Schließlich richtet sich der Fokus auf weblablib selbst, um dessen Funktio-
nen, Einsatzmöglichkeiten und Grenzen zu beschreiben.
2 Aktuelle Lösungen zur gemeinsamen Nutzung
von Remote-Laboren
In diesem Abschnitt werden die Konzepte von Remote-Laboren, RLMS, Remote-
Labor-Verbünden und Portalen zur gemeinsamen Nutzung von Remote-Laboren vor-
gestellt.
2.1 Remote-Labore
Ein Remote-Labor ist eine Hardware- und Softwarelösung, die es Studierenden er-
möglicht, über das Internet auf reale Geräte in ihrer Hochschule zuzugreifen, als
wären sie vor Ort im Labor. Abbildung 1 veranschaulicht dieses Prinzip: Sie zeigt ein
mobiles kostengünstiges Roboterlabor, wie es in Pumezo et al. (2020) und Buitrago
et al. (2020) beschrieben wird.
Die Studierenden lernen, einen Arduino-Microcontroller zu programmieren,
schreiben zu Hause den Code, kompilieren ihn mit passenden Werkzeugen und
senden die binäre Datei über das Internet an den realen Roboter. Anschließend kön-
nen sie über das Internet beobachten, wie sich der Roboter auf Basis ihres Pro-
gramms in einer realen Umgebung verhält und er z. B. wie gewünscht der schwar-
zen Linie folgt. In der Forschungsliteratur finden sich zahlreiche Beispiele für ein
solches Verfahren (Gomes & Bogosyan, 2009; Gravier et al., 2008).
Tatsächlich wurden erste Remote-Labore schon vor mehr als zwei Jahrzehnten
entwickelt (Carisa et al., 1995; Aktan et al., 1996; Henry, 1996). Seither fanden sie An-
wendung in einer Vielzahl von Kontexten: Chemie (Coble et al., 2010; Cedazo et al.,
2006), Physik (Del Alamo et al., 2002; Gillet et al., 2001), Elektronik (Gustavsson
et al., 2007; Nedic, Machotka & Nafalski, 2008), Robotik (Šafarič et al., 2005; Torres
et al., 2006), Akustik (Zappatore, Longo & Bochicchio, 2016) und sogar Nukleartech-
nik (Hardison et al., 2008).
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Roboterlabor zur Programmierung eines Arduino (Pumezo et al., 2020; Buitrago et al., 2020)
2.2 Remote-Labor-Management-Systeme
Jedes gängige Remote-Labor verwendet, unabhängig von seinem speziellen Einsatz-
gebiet, zumindest mehrere der folgenden allgemeinen Systemfunktionen: Authenti-
fizierung, Autorisierung, Zugriffsmanagement (typischerweise mittels Warteschlange
oder terminbasierten Buchungen), User Tracking und Administration. So finden
sich beispielsweise ein Authentifizierungswerkzeug und ein Warteschlangensystem
sowohl in Elektronik- als auch in Chemielaboren.
Remote-Labor-Management-Systeme (RLMS) setzen genau hier an – u. a. MIT
iLabs8, WebLab-Deusto9 oder Labshare Sahara10. Sie stellen Toolkits zur Einrichtung
neuer Remote-Labore ebenso wie Management-Tools und allgemeine Dienste für Re-
mote-Labore zur Verfügung (z. B. zur Authentifizierung, Autorisierung oder Zeitpla-
nung). Dabei besteht die Grundidee darin, dass alle Labore, die vom RLMS verwaltet
werden, bei Hinzufügen einer neuen Funktion (etwa Zugriff per LDAP [Lightweight
Directory Access Protocol] oder Learning Analytics Panel [Orduña et al., 2014]) auto-
matisch die jeweilige Funktion unterstützen.
2.3 Zusammenschluss von Remote-Laboren
Wie eingangs erwähnt, besteht ein Schlüsselaspekt von Remote-Laboren darin, dass
sie von verschiedenen Institutionen gemeinsam genutzt werden können, sobald sie
über das Internet verfügbar gemacht wurden. Insgesamt gibt es drei Ansätze zur
Nutzung von Remote-Laboren:
• Offene Nutzung: Der Zugang zu den Laboren bleibt völlig offen und die Labore
sind frei nutzbar. Dies geht jedoch womöglich zulasten der zur Verfügung ge-
Abbildung 1:
8 http://ilab.mit.edu.
9 http://weblab.deusto.es.
10 http://github.com/saharalabs
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stellten Learning Analytics und der Nachverfolgbarkeit bzw. Zuordnung. Auch
kann es in diesem Rahmen schwierig werden, die Nutzung des Remote-Labors
durch Studierende verschiedener Institutionen zu priorisieren. Das Ergebnis ist
ein Kompromiss zwischen freier Nutzbarkeit und erweiterter Funktionalität
(Orduña et al., 2015).
• Gegenseitiges Bereitstellen von Laboren: Es erfolgt eine gemeinsame Nutzung
von Konten zwischen den verschiedenen RLMS. Möchte Hochschule A Labore
von Hochschule B nutzen, stellt Hochschule A Hochschule B eine Liste mit
User-Namen zur Verfügung. Die Studierenden greifen daraufhin mit den An-
meldedaten von Hochschule B auf das System zu. Im Idealfall wird eine ge-
meinsame Authentifizierung verwendet, um die Bereitstellung von Anmelde-
daten in verschiedenen Domänen (Shibboleth, OAuth o. Ä.) zu vermeiden. Dies
ist normalerweise jedoch nicht der Fall.
• Laborverbund: Unterstützt ein RLMS einen Laborverbund und ist das System
an zwei Hochschulen eingerichtet (z. B. an Hochschule A und Hochschule B),
greifen die Studierenden der Hochschule A auf das RLMS der Hochschule A zu
und nutzen durchlässig die Labore der Hochschule B. Sie arbeiten also in ei-
nem Institutionsverbund, sodass Hochschule B keine Liste der Studierenden
von Hochschule A benötigt, sondern sich auf die gemeinsame hochschulüber-
greifende Vereinbarung verlassen kann.
Der fortschrittlichste unter den oben genannten Ansätzen ist der Zusammenschluss
von Remote-Laboren durch Protokolle, die sich an marktähnlichen Situationen
orientieren. Dabei werden Verbundprotokolle zur Förderung der Interoperabilität
zwischen RLMS verwendet (Orduña et al., 2014). Diese kompatiblen Verbindungen
zwischen verschiedenen Systemen können weiter verbessert werden, wenn Eigen-
schaften wie Transitivität oder gekoppelte Lastverteilung zur Verfügung stehen
(Orduña, 2013).
3 WebLab-Deusto-Software
WebLab-Deusto ist ein Open-Source-RLMS, das die Entwicklung von Remote-Labo-
ren ermöglicht − frei von den normalerweise damit verbundenen Problemen und
Herausforderungen. Insbesondere bietet es folgende Funktionen:
• innovativer Warteschlangenmechanismus, der sowohl einen lokalen als auch
einen gekoppelten Lastausgleich unterstützt (die Warteschlange wird z. B. auto-
matisch aufgeteilt, wenn zwei Instanzen desselben Labors existieren und ver-
fügbar sind)
• verschiedene Administrationstools und Dashboards für Learning Analytics (Ad-
ministrator*innen und Lehrende können nachvollziehen, wer das Labor wie
verwendet hat und auf welche Komponenten zugegriffen wurde)
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• gemeinsame Nutzung von Laboren mit anderen WebLab-Deusto-Systemen an-
derer Institutionen – ohne Verwendung geteilter Zugangsdaten oder Duplizie-
rung von Profilen
• verschiedene Authentifizierungsmechanismen; über gateway4labs erfolgt darü-
ber hinaus Unterstützung für LTI, sodass WebLab-Deusto auch integriert in
Learning Management Systems (LMS) genutzt werden kann
• native Unterstützung im LabsLand-Netzwerk sowie im Smart Gateway des Go-
Lab-Projekts (Orduña et al., 2015)
WebLab-Deusto wurde auf Basis folgender Überlegungen konzipiert:
• Die Entwickler*innen von Remote-Laboren kommen aus den unterschiedlichs-
ten Arbeitsgebieten und weisen ein ausgesprochen heterogenes Kompetenzpro-
fil auf. Daraus resultieren auch durchaus divergierende Vorlieben für verschie-
dene Technologien. Im Hinblick auf eine breite Akzeptanz muss WebLab-Deusto
deshalb mehrere Technologien unterstützen.
• Es gibt Entwickler*innen von Remote-Laboren, die keine umfassenden IT-Kennt-
nisse besitzen und es sollte ihnen auch nicht zugemutet werden, sich intensiver
mit der Materie zu befassen. Für sie sollte WebLab-Deusto ein gewisses Abstrak-
tionslevel bereitstellen. Andere Entwickler*innen wiederum besitzen ausgeprägte
IT-Skills und sind in der Lage, uneingeschränkt mit den neuesten Technologien
zu arbeiten.
Aus den oben geschilderten Gründen kamen bei der Entwicklung von WebLab-
Deusto zwei Ansätze zum Tragen: Der gemanagte und der nicht gemanagte Ansatz.
Der gemanagte Ansatz ermöglicht die Entwicklung von Remote-Laboren, ohne
dass sich die Verantwortlichen dabei im Detail mit Netzwerken oder Sicherheitssys-
temen auseinandersetzen müssen. Er baut auf einem Grundmodell auf, bei dem ein
Code auf Client-Seite (z. B. in JavaScript) Befehle oder Meldungen über ein API sen-
det, ohne Kommunikationsprotokolle berücksichtigen zu müssen. WebLab-Deusto
gewährleistet, dass diese Befehle oder Meldungen bis zum Experiment gesendet
werden, wo ein anderer Code mittels einer einfachen Schnittstelle zur Programmie-
rung von Anwendungen (API) ausgeführt wird. Die Entwickler*innen müssen nicht
wissen, wie viele Instanzen des Remote-Labors es gibt, wo sie sich befinden, wie Zu-
griff und Zertifizierung konfiguriert sind usw. – sie senden und empfangen lediglich
Daten. Das Protokoll wurde in vielen Programmiersprachen implementiert, darun-
ter Python, C, C++, LabVIEW (Code), .NET, Java und Node.js. Remote-Labor-Ent-
wickler*innen, die mit einem dieser Systeme vertraut sind, können somit direkt mit
der Implementierung ihres Labors beginnen.
Der nicht gemanagte Ansatz bietet eine Web-Schnittstelle zur Einrichtung von
Remote-Laboren. WebLab-Deusto gibt lediglich diese Schnittstelle vor, Bereitstel-
lung, Adressierung, Datenschutz etc. liegen danach in der Verantwortung der Re-
mote-Labor-Entwickler*innen, was für ein einfaches Remote-Labor im Vergleich
zum gemanagten Ansatz ein erhebliches Mehr an Aufwand bedeutet. Der nicht ge-
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managte Ansatz bietet versierten Entwickler*innen jedoch eine flexibel anpassbare
Schnittstelle, die in jedem Web-Framework erweitert und mit jeder Webtechnologie
verwendet werden kann.
Abbildung 2 zeigt die grundlegende lokale Architektur von WebLab-Deusto am
Beispiel einer einzelnen Hochschule im Vergleich zur Verbundstruktur.
Aufbau von WebLab-Deusto
Verschiedene User greifen über dieselbe WebLab-Deusto-Schnittstelle auf verschie-
dene Labore an unterschiedlichen Standorten der Hochschule zu. Dies ermöglicht es
den Entwickler*innen von Remote-Laboren, einen oder mehrere WebLab-Deusto-
„Kernserver“ (betreut von den jeweiligen IT-Abteilungen) auf dem Campus zu betrei-
ben und verschiedene Remote-Labore, die kostengünstige Technologien wie Rasp-
berry Pi nutzen können, an unterschiedlichen Standorten einzusetzen. In den
gemanagten Laboren werden sämtliche Befehle bzw. Meldungen über die „Kern-“
oder „Laborserver“ gesendet, während bei den nicht gemanagten Laboren lediglich
der Reservierungsprozess über WebLab-Deusto erfolgt. Im Anschluss werden die
User direkt an das entsprechende Labor weitergeleitet.
Abbildung 2:
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4 weblablib
Wie im vorangegangenen Abschnitt erläutert, unterstützt WebLab-Deusto sowohl
den gemanagten als auch den nicht gemanagten Ansatz. Beim gemanagten Ansatz
werden Bibliotheken für verschiedene Sprachen bereitgestellt. Beim nicht gemanag-
ten Ansatz ist dies unmöglich, da die von Entwickler*innen hierfür potentiell ge-
nutzten Web-Frameworks zu vielfältig sind und sich zu häufig ändern. Das Web-
Interface ist aus diesem Grund bewusst quelloffen gehalten, sodass Entwickler*in-
nen anderer Frameworks es implementieren können (kleinere Beispiele für PHP
und Python werden bereitgestellt). Darüber hinaus ist eine vollständige Implemen-
tierung mit Unterstützung für viele Bibliotheken verfügbar: weblablib. weblablib ba-
siert auf dem weitverbreiteten Python-Framework Flask sowie dessen Erweiterungen
(Datenbank, Vernetzung, Authentifizierung etc.), wird für die meisten neuen Web-
Lab-Deusto-Labore verwendet und ist speziell darauf ausgerichtet, den Entwick-
lungsprozess von Remote-Laboren zu beschleunigen.
4.1 Eigenschaften
weblablib bietet folgende Funktionen:
• Flask-Plug-in: Flask ist ein viel genutztes Open-Source-Python-Web-Microframe-
work, das leicht zugänglich und umfassend erweiterbar ist. weblablib lässt sich
unkompliziert in Flask integrieren und interagiert auf einfache Weise mit des-
sen weiteren Komponenten. Die detaillierte Dokumentation der Flask-Umge-
bung liefert Entwickler*innen wertvolle Informationen zur Einbindung und
zum Betrieb des Systems.
• vereinfachtes Modell: Entwickler*innen von Remote-Laboren müssen sich nicht
mehr mit Anmeldedaten befassen, da die User bereits in WebLab-Deusto (oder
Moodle bzw. einem anderen LMS über LabsLand oder gateway4labs) authentifi-
ziert sind. WebLab-Deusto übermittelt die relevanten Daten an weblablib. Das-
selbe gilt für die Terminierung oder Autorisierung: WebLab-Deusto verwaltet
Gruppen, User oder den Zugriff auf die Laborkopien, tritt aber nur dann in Ak-
tion, wenn das User-Profil gültig ist.
• User-Informationen: weblablib ist ins Flask-Log-in integriert. Auf diese Weise
kann die Anwendung bei jeder Nutzung des Labors einfach auf das User-Profil
und den GUID (Globally Unique Identifier) zugreifen. Darüber hinaus lässt
sich weblablib in Flask-SQLAlchemy integrieren, um Daten in einer lokalen
SQL-Datenbank zu speichern.
• WebSocket: weblablib integriert Flask-SocketIO nativ, was Entwickler*innen von
Remote-Laboren dazu befähigt, WebSocket auf sichere Weise zu implementie-
ren (z. B. durch eine entsprechende Authentifizierung). Bei WebSocket handelt
es sich um ein modernes HTML5-Protokoll, das es dem Server ermöglicht, In-
formationen asynchron an die User zu senden – ein Feature, das im Hinblick
auf den Betrieb von Remote-Laboren besondere Bedeutung besitzt.
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• Multitasking und Aufgabenmanagement: Das System ermöglicht die einfache
Einrichtung einer Schnittstelle zum Starten von Hintergrundaufgaben (z. B. Pro-
grammierung eines Geräts), die zwar auf die weiteren Funktionen (z. B. User-
Identifikation) zugreifen, aber im Batch-Betrieb verarbeitet werden können.
• Internationalisierung (i18n): Das System erkennt, welche Sprache (Englisch,
Spanisch ...) WebLab-Deusto anfordert, und unterstützt mittels Flask-Babel bei
der Internationalisierung des Remote-Labors.
Darüber hinaus unterstützt das Framework sein eigenes Debugging-System, was Ent-
wickler*innen das Aufrufen oder die Konfigurierung von WebLab-Deusto erspart.
Das Ergebnis ist ein unkomplizierter, schneller Entwicklungsprozess. Und sobald
das Labor einsatzbereit ist, kann es im laufenden Betrieb in WebLab-Deusto konfigu-
riert werden.
4.2 Beispiele
Die Dokumentation von weblablib11 enthält eine Reihe von Anwendungsbeispielen.
Abbildung 3 zeigt einen sehr einfachen Code zur Einbindung von weblablib.
weblablib-MusterlaborAbbildung 3:
11 https://developers.labsland.com/weblablib/
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Hierbei wird zum einen festgelegt, welche Funktionen aufgerufen werden sollen,
wenn die Nutzung beginnt (z. B.: Wo sollen Aufgaben zur Vorbereitung der Sitzung
ausgeführt werden?). Zum anderen wird festgelegt, was zu geschehen hat, wenn die
Nutzung endet (z. B. Stopp laufender Motoren und Freigabe verwendeter Ressourcen
bei Ablauf der Zugriffszeit oder automatische Überprüfung und Rückführung des
Labors in den Ausgangszustand für die nächsten User). Des Weiteren wird gezeigt,
wie es möglich ist, Standard-Flask-Webmethoden (@app.route('/')) zu verwenden
und gleichzeitig Authentifizierungsmechanismen (@requires_active) zu unterstüt-
zen, die sicherstellen, dass Fremdzugriffe auf diese Website scheitern – es sei denn,
WebLab-Deusto hat User umgeleitet und Informationen über sie unter Verwendung
des nicht gemanagten HTTP-Protokolls gesendet. Globale Variablen wie @weblab_
user.username liefern darüber hinaus bei jedem Aufruf auf einfache Weise Daten
über aktuelle Nutzer*innen. Das Beispiel in Abbildung 4 zeigt, wie Aufgaben defi-
niert werden können.
Verwendung von weblablib-Aufgaben
@weblab.task legt fest, ob eine Funktion wie üblich oder im Hintergrund ausgeführt
werden soll. Dabei wird ein Objekt ausgegeben, das definiert, ob die Aufgabe noch
läuft, welche Kennung und welchen Status sie hat und ob das System in der Lage ist,
gegebenenfalls auf sie zu warten. Ist eine Aufgabe lang, wartet weblablib standard-
mäßig ihre Beendigung ab, bevor die Ressourcen in den Ausgangszustand zurück-
Abbildung 4:
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gesetzt werden. Das dargestellte Beispiel ist sehr einfach und gibt deshalb keine Aus-
kunft darüber, wie die Kommunikation mit der Aufgabe unterstützt wird, um diese
zu stoppen oder Informationen über ihren Status zu bekommen. Auch wird nicht
deutlich, wie Entwickler*innen innerhalb der Aufgabe Zugang zu Informationen
über aktuelle User erhalten (z. B. User-Name, vollständiger Name der Person oder
Sprache). Abbildung 5 veranschaulicht, wie WebSocket mit weblablib verwendet wer-
den kann.
WebSocket-Nutzung mit weblablib
Bestimmte Methoden wie @socket_requires_active wurden hier so angepasst, dass
sichergestellt ist, dass WebSocket nur von berechtigten Usern mit gültigem Zugriffs-
Slot geöffnet werden kann – sowohl bei der Verbindung als auch beim Ausgeben von
Daten. Auf diese Weise stellt weblablib bereits direkt nach Beendigung des Zugriffs
standardmäßig einen Sicherheitsmechanismus bereit, der verhindert, dass der
Client Informationen an die Hardware versendet.
Anhand des Codes in Abbildung 6 wird deutlich, wie das System auch eine na-
tive Integration von Datenbanken unter Verwendung der Flask-SQLAlchemy-Biblio-
thek unterstützt.
Nutzung der weblablib-Datenbank
Das globale weblab_user-Objekt unterstützt den Aufruf von user-Objekten, um intern
Zugriff auf ein Datenbankobjekt zu erhalten, das wiederum bestimmte Informatio-
nen (z. B. einen Ordner mit Dateien) enthalten könnte.
Die vollständige Struktur dieses API ist in der weblablib-Dokumentation festge-
halten.
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Pablo Orduña, Luis Rodriguez-Gil, Ignacio Angulo, Unai Hernandez, Aitor Villar, Javier Garcia-Zubia 259
5 Zusammenfassung und Ausblick auf zukünftige
Entwicklungen
Die Entwicklung eines Remote-Labors ist eine komplexe Aufgabe, die aufseiten der
Programmierenden erheblichen Aufwand und großes Sachverständnis erfordert.
WebLab-Deusto verfolgt in diesem Kontext zwei verschiedene Ansätze, um den un-
terschiedlichen Entwickler*innen-Typen gerecht zu werden. Die erste Option ist der
gemanagte Ansatz mit einer Vielzahl von APIs für verschiedene Programmierspra-
chen. Der nicht gemanagte Ansatz – die zweite Option – ist zwar grundsätzlich kom-
plizierter, eröffnet erfahrenen Entwickler*innen jedoch auch mehr Handlungsspiel-
raum. Er unterstützt eine Web-Schnittstelle, bietet aber auch weblablib als Open-
Source-Framework. Damit steht Entwickler*innen ein einfach zu implementieren-
des Toolkit zur Verfügung, was den Aufwand zur Integration des Frameworks (Flask
für Python und dessen Erweiterungen) erheblich reduziert.
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Künstliche Intelligenz im Lehr-Lernlabor
Karsten Lensing
Abstract
Der Beitrag widmet sich technischen und didaktischen Entwicklungslinien, aus de-
nen sich Perspektiven zur Integration von Künstlicher Intelligenz im Umfeld hoch-
schulischer Lehr-Lernlabore ableiten lassen. Ausgehend von einer Desk Research zu
den technologischen Entwicklungslinien der KI, den Funktionen digitaler Assistenz-
systeme und aktuellen Nutzungsszenarien für KI in der Hochschulbildung, skizziert
der Beitrag Anknüpfungspunkte zur Integration von KI-Technologien in technische
Lehr-Lernumgebungen. Hierzu werden tätigkeitsbezogene Kompetenzansprüche
und qualifikatorische Herausforderungen für die Nutzenden der KI-basierten Tech-
nologien identifiziert, erste Konzeptionen für KI-Labore vorgestellt und Perspektiven
für die Integration von KI im Umfeld ingenieurwissenschaftlicher Lehr-Lernlabore
entwickelt. In erster Analyse der Nutzungsszenarien für KI-basierte Systeme im
Kontext des Lehrens und Lernens bestätigt sich zunächst die besondere Relevanz der
datenbezogenen und metakognitiven Kompetenzen für eine Weiterentwicklung der
ingenieurwissenschaftlichen Hochschulausbildung. Zudem zeigt sich, dass insbe-
sondere kognitive Assistenzfunktionen im Zusammenspiel mit einer Individualisie-
rung der Lehr-Lernprozesse bedeutsam erscheinen, um eine reflektive Auseinander-
setzung mit KI-bezogenen Kompetenzen zu fördern. Hierzu wird es notwendig sein,
Lernende wie Lehrende in handlungsorientierten Szenarien mit Auswirkungen
einer zunehmenden Nutzung von KI-Technologien zu konfrontieren. Zukünftig soll-
ten hierzu verstärkt auch die normativen Aspekte von KI reflektiert werden, um die
Integration von KI im Umfeld der ingenieurwissenschaftlichen Lehr-Lernlabore
erfolgreich zu gestalten.
Schlüsselwörter: Assistenzsysteme, Künstliche Intelligenz (KI), Lehr-Lernlabor
1 Einleitung
Im Rahmen der ingenieurwissenschaftlichen Hochschulausbildung nimmt der
Lern- und Arbeitsraum Labor eine zentrale Rolle für die berufsfeldorientierte Kom-
petenzentwicklung ein (Tekkaya et al., 2016). Obwohl labordidaktische Lehr-Lernfor-
mate gekennzeichnet sind durch eine große Heterogenität, eint sie doch, dass auch
sie den Auswirkungen des umfassenden digitalen Wandels ausgesetzt sind (vgl. Ter-
kowsky, May & Frye in diesem Band). Die zunehmende Nutzung digitaler Assistenz-
systeme etwa wird die Tätigkeiten im ingenieurwissenschaftlichen Lehr-Lernlabor,
wie beispielsweise die computergestützte Datenanalyse oder die (remote) Manipula-
tion von Laborequipment, weiter verändern und neuartige Lehr-Lernaktivitäten
notwendig machen (siehe bspw. Lensing, 2021). Vor dem Hintergrund der fortschrei-
tenden Digitalisierung ist insbesondere das Forschungsfeld Künstliche Intelligenz
(KI) für die Innovation der Hochschulausbildung von hoher Relevanz (Holmes et al.,
2019). Lernende wie Lehrende in der Hochschulbildung sollen zukünftig mit KI-ba-
sierten Feedback-, Empfehlungs- und Vorhersagesystemen begleitet, unterstützt und
entlastet werden können (Baker et al., 2019). Demnach erschließt die Integration KI-
basierter Technologien im Kontext des hochschulischen Lehrens und Lernens eine
wichtige technologische (Teil-)Antwort für die Individualisierung von Lehr-Lernpro-
zessen im Umfeld ingenieurwissenschaftlicher Lehr-Lernlabore.
Die Forschung zu Künstlicher Intelligenz erfährt seit Mitte 2016 eine neue
Welle der Aufmerksamkeit. Dies zeigt sich zum Beispiel in Hinblick auf die Vielzahl
von Strategiepapieren und Förderlinien, die sich derzeit auf die Forschungs- und
Entwicklungsarbeit zu KI und eine branchenübergreifende Integration von KI-Tech-
nologien, -methoden, und -anwendungen fokussieren (u. a. acatech, 2020; BReg,
2019). Insbesondere im Hinblick auf die zuletzt erreichten Ergebnisse in den For-
schungsfeldern Deep Learning und Natural Language Processing (NLP) wird deut-
lich, dass eine (Teil-)Antwort auf die qualifikatorischen Herausforderungen mit
Unterstützung durch multimodale Mensch-Maschine-Schnittstellen mittelfristig
realisierbar erscheint (Abele & D’Onofrio, 2020; Wahlster, 2019). Neu sind weder die
Bemühungen in Bezug auf die Integration datengetriebener KI-Methoden noch das
interdisziplinäre Forschungsfeld KI selbst (Russell & Norvig, 2009) – in neuer Qualität
präsentiert sich jedoch der niedrigschwellige Zugang zu KI-basierten Werkzeugen
für die Industrie, der erst zuletzt im Zuge von Big Data (Verfügbarkeit von hoher
Daten- und Rechenleistung) und Algorithm Wave (Automation computergestützter
Analyseaufgaben) möglich wurde (Hatiboglu et al., 2019; Schuh & Scholz, 2019). In
der Folge ist ein zunehmender Einsatz KI-basierter Technologien in der industriel-
len Praxis feststellbar, der u. a. eine Umgestaltung arbeitsorganisatorischer und qua-
lifikatorischer Begleitmaßnahmen nach sich zieht (u. a. Maschler et al., 2020; Ram-
mer et al., 2019; Seifert et al., 2018). Aus den Kompetenzansprüchen der Industrie im
Hinblick auf das Thema KI (Gottburgsen et al., 2019) wiederum erwächst der Auftrag
zur Innovation der hochschulischen Berufsausbildung (Heidling et al., 2019). Aktu-
elle Studien zum Thema KI in der Hochschulbildung bestätigen die Bedeutung von
KI zur Unterstützung der Lehr-Lernprozesse und skizzieren einen Bedarf an Ansät-
zen zur Integration von KI im ingenieurwissenschaftlichen Curriculum (vgl. Zawacki-
Richter et al., 2019; Lindner & Romeike, 2019; Keller et al., 2019a; Bhaduri, 2018).
Erste lehr-lernbezogene Umsetzungen unter Einsatz von KI-Technologien können
im Rahmen des BMBF-Förderschwerpunkts Transwork oder im KI-Schwerpunktpro-
gramm der Bundesregierung „Einrichtung von KI-Laboren zur Qualifizierung im Rah-
men von Forschungsvorhaben im Gebiet Künstliche Intelligenz“ verortet werden. Diese
und weitere Umsetzungen sollen im Folgenden genauer betrachtet werden, um Per-
spektiven zur Integration von KI-Technologien in die ingenieurwissenschaftlichen
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Lehr-Lernlabore abzuleiten. Vor diesem Hintergrund widmet sich der Beitrag der
Beantwortung folgender Fragen:
(1) Wie verbreitet ist der Einsatz von KI-Technologie in hochschulischen Lehr-Lern-
umgebungen?
(2) Welcher Kompetenzanspruch besteht hinsichtlich der Nutzung KI-basierter
Assistenzsysteme?
(3) Wie können KI-Technologien im ingenieurwissenschaftlichen Lehr-Lernlabor
integriert werden?
Zu diesem Zweck werden zunächst die labordidaktischen und technologischen
Grundbezüge dargestellt (Abschnitt 2 und 3); anschließend widmet sich der Beitrag
der Aufarbeitung von hochschulischen und laborbezogenen Einsatzszenarien für KI-
Technologien sowie den inhaltlichen Schwerpunkten für eine lehr-lernbezogene
Auseinandersetzung mit KI (Abschnitt 4). Daraufhin werden in einem letzten Schritt
die Perspektiven für eine labordidaktisch fundierte Gestaltung der Integration von
KI-Assistenzsystemen im ingenieurwissenschaftlichen Labor antizipiert (Abschnitt 5).
2 Bedeutung der ingenieurwissenschaftlichen
Lehr-Lernlabore
Der Lern- und Arbeitsraum Labor kann als ein integraler Bestandteil der ingenieur-
wissenschaftlichen Hochschulausbildung verstanden werden (Tekkaya et al., 2016).
Die gemeinhin mit dem Begriff Labor assoziierten Konzeptionen wie etwa das Expe-
rimentieren oder die Kommunikation wissenschaftlicher Erkenntnisse liefern erste
Hinweise auf die Heterogenität laborbezogener Umsetzungen. Bei genauerer Be-
trachtung hochschulischer Labore zeigt sich das Lehr-Lernlabor als ein Raum für die
Grundlagenarbeit, für die Anwendung und die Entwicklung neuer Methoden und
Technologien, aber auch als ein Ort für (Gedanken-)Experimente und die Reflexion
der individuellen Kompetenzentwicklung. Für eine umfassendere Diskussion zu
Wesen und Funktion des Lern- und Arbeitsraums Labor sei an dieser Stelle auf den
Beitrag von Berendes und Gutmann in diesem Sammelband verwiesen.
Aus der Perspektive der Studierenden kontrastieren die Laborerfahrungen mit
ihren oft instruktional ausgelegten und somit unmittelbar begreifbaren Handlungs-
abläufen das opake Bildungsziel einer ingenieurwissenschaftlichen Hochschulaus-
bildung (vgl. Terkowsky, May & Frye in diesem Band). Einerseits vermitteln Listen
von Eingangs- und Ausgangsgrößen, Vorgaben zu relevanten Methoden sowie ge-
kapselte Maschinen und Anlagen in den Grundlagenlaboren den Studierenden den
Eindruck, die Abläufe und Prozesse in Lehr-Lernlaboren seien stets klar definiert –
auf der anderen Seite werden sie in Entwicklungs- und Konstruktionslabore mit
komplexen Technologien und ersten selbstgesteuerten Arbeitsprozessen konfron-
tiert, deren Umsetzung mit einer Reflexion individueller Lern- und Kompetenzent-
wicklungsprozesse begleitet werden sollte. Damit die Lernenden sich mit eigenen
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Projektideen und Handlungsprodukten selbst verwirklichen können, sind zusätzlich
labordidaktische Konzeptionen im vielen Freiheitsgraden notwendig – wie sie bei-
spielsweise im Kontext von Projekt- und Walk-in-Laboren zu finden sind. In diesen
Formaten besteht für die Lernenden die Gelegenheit, über forschendes Lernen auch
metakognitive Kompetenzspektren weiterzuentwickeln (ebd.). Zwischen diesen drei
Polstellen hochschulischer Lehr-Lernlabore können eine Vielzahl didaktischer For-
mate mit Bezügen zum Labor identifiziert werden, beispielsweise Forschungslabore,
Mini-Labs, Game-Based Learning, Cross-Reality Labs etc. Darüber hinaus lassen sich
auch Fab Labs, Makerspaces (Lensing et al., 2018) und Lernfabriken (Pittich et al.,
2019a) sowie viele weitere integrierte Umsetzungen, ihrer konzeptionell bedingten
Abgrenzungsneigung gegenüber dem klassischen Lehr-Lernlabor zum Trotz, als
labordidaktisch verankerte Formate begreifen (ebd.). Für einen Strukturierungsvor-
schlag zu den aufgeführten Erscheinungsformen moderner Lehr-Lernlabore sei an
dieser Stelle erneut auf den Beitrag von Terkowsky, May & Frye in diesem Band und
auf das dort explizierte Stufenmodell zur Kompetenzentwicklung im Lehr-Lernlabor
verwiesen.
In der höchsten Taxonomiestufe labordidaktischer Lehr-Lernformate intendie-
ren die Lernziele eine berufsfeldorientierte Kompetenzentwicklung anhand unvoll-
ständiger Problemdefinition (Feisel & Rosa, 2005). Sie sind somit auf eine Integra-
tion berufspraxisrelevanter Technologien angewiesen, um solche Lehr-Lernszenarien
zu antizipieren, die eine zukünftige berufliche Wirklichkeit mit dazu passenden
Kompetenzentwicklungsmöglichkeiten abbilden. Der berufsfeldübergreifende Ein-
satz von digitalen Assistenzsystemen, u. a. im Rahmen von Wissens- und Innova-
tionsarbeit, gilt damit als relevante Perspektive und kann ein adäquates Vehikel zur
Integration von KI-Technologien im Umfeld der ingenieurwissenschaftlichen Lehr-
Lernlabore darstellen (acatech, 2020; Apt et al., 2018). In Abgleich der intendierten
Lehr-Lernziele (Feisel & Rosa, 2005) mit den relevanten Anwendungsfeldern aktuel-
ler KI-Technologien (u. a. Seifert et al., 2018) erscheint es nachvollziehbar, dass eine
zunehmende Nutzung von KI (auch, aber eben nicht nur) im Lehr-Lernlabor unmit-
telbare und mittelbare Implikationen für die involvierten Tätigkeiten ausprägen
wird. Als Beispiele für die unmittelbar betroffenen Tätigkeiten lassen sich hier die
Datenanalyse, die Manipulation von Laborequipment oder die Begründung des
Quell- und Methodeneinsatzes anführen. Insbesondere im Hinblick auf die Auswir-
kungen einer KI-Unterstützung von Tätigkeiten im Zuge der Manipulation von La-
borequipment oder der Datenauswertung liegen derzeit keine empirischen Befunde
im Umfeld ingenieurwissenschaftlicher Lehr-Lernlabore vor. Erste Hinweise auf die
Auswirkungen von KI-Technologie im Kontext des Lehrens und Lernens konnten zu-
letzt in Analyse industrieller Einsatzszenarien skizziert werden (Lensing, 2021). Im
Rahmen dieses Beitrags sollen darauf aufbauend erste lehr-lernbezogene Gestal-
tungsempfehlungen antizipiert werden. Darüber hinaus stellt die Lehr-Lernumge-
bung Labor aufgrund ihrer curricularen Integration einen wichtigen Reflexionsraum
für Fragestellungen mit Bezügen zur technologiegestützten Gestaltung des Lehrens
und Lernens dar.
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3 Darstellung der technologischen Entwicklungen
Der vorliegende Abschnitt beschreibt die technologischen Entwicklungen im For-
schungsfeld KI, skizziert die Bedeutung des Themas Explainable AI und widmet sich
den relevanten Funktionen digitaler Assistenzsysteme.
3.1 Entwicklungsschritte der Künstlichen Intelligenz
Mit der Übertragung menschlicher Entscheidungsfindung auf technische Gegen-
stände, der Abgrenzung von maschineller gegenüber menschlicher Intelligenz (Tu-
ring, 1937) und Studien zur Science-Fiction (Asimov, 1950) beschäftigten sich vielfäl-
tige Disziplinen, bevor 1956 (McCarthy) das Forschungsfeld KI generiert wurde
(McCorduck, 1979). Die Auseinandersetzung mit KI war bis in die 1970er Jahre ge-
prägt von manueller Programmierarbeit auf Basis symbolbasierter Programmier-
sprachen und heuristischer Algorithmen. Anschließend dominierte eine logikorien-
tierte bzw. funktionale Programmierung im Rahmen regelbasierter Systeme (Abele
& D’Onofrio, 2020, S. 45). Mehrfach ebbte das Interesse an KI ab, weil Erwartungs-
haltungen, etwa in Bezug auf wissensbasierte Systeme, nicht erfüllt werden konnten
(Kirste & Schürholz, 2019). Lernende Systeme prägten zuletzt die dritte Phase, in der
Deep Learning Algorithmik eine breite Aufmerksamkeit erhielt. Im Zuge der aktuell
ablaufenden vierten Phase dieser Entwicklungen wird prognostiziert, dass kognitive
Systeme die jeweils notwendigen Kontextanpassungen selbst erkennen und Lernver-
fahren zur Aktualisierung ihrer Wissensbasis einsetzen. In einem nächsten Schritt
(Phase 5) erscheint insbesondere der Fokus auf die Mensch-Maschine-Interaktion
von Bedeutung, um die KI-Assistenz zu co-kreativer Zusammenarbeit mit mensch-
lichen Entscheider*innen zu motivieren. Die hier skizzierten Phasen dieser KI-Tech-
nologieentwicklung sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Im Hinblick auf die aktuelle wissenschaftliche Auseinandersetzung mit KI lassen
sich zwei Schwerpunkte feststellen: (1) das Deep Learning und (2) das Natural Lang-
uage Processing (Abele & D’Onofrio, 2020). Deep Learning Algorithmik (DL) stellt
dabei eine Weiterentwicklung des maschinellen Lernens dar, in der künstliche
Abbildung 1:
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neuronale Netze in Schichten angeordnet und anschließend mit umfangreichen Da-
tenmengen trainiert werden – beispielsweise, um Bildmaterial oder Begriffe zu klas-
sifizieren (LeCun et al., 2015). Das Natural Language Processing (NLP) beschreibt
angewandte Forschung- und Entwicklungsarbeit mit dem Ziel, Maschinen in die
Lage zu versetzen, menschliche Sprachen zu lesen, zu verarbeiten und zu generie-
ren sowie enthaltene Informationen zu verstehen (Couto, 2015). NLP verbindet Er-
kenntnisse aus der Informatik und Computerlinguistik mit den aktuellen Methoden
des maschinellen Lernens. Neue technische Konzeptionen im Kontext der Neuralen
Netzwerke wie etwa die Fehlerrückführung oder das sogenannte Long Short-Term
Memory (Schmidhuber, 2015) befeuerten die Erwartungen zuletzt weiter und sind
entscheidend für die Entwicklung NLP-basierter Mensch-Maschine-Schnittstellen
(Schmidhuber, 2019). In der KI-Forschung wird darüber hinaus unterschieden zwi-
schen rationalen Ansätzen, die auf eine Objektivität der Messkriterien angewiesen
sind (u. a. für Navigation, Objekt- und Mustererkennung etc.), und verhaltensorien-
tierten Ansätzen (bspw. für Text-zu-Sprache (NLP), kognitive Systeme etc.), die eine
Unvorhersehbarkeit der Anforderungen beinhalten (vgl. Seifert et al., 2018, S. 15;
Stone et al., 2016).
Neben den technologischen Fragestellungen rücken verstärkt auch normativ-
ethische Fragestellungen in den Fokus der Diskussionen zum Thema KI (vgl. HEG-
KI, 2019; Mah & Büching, 2019). Hier zeigt sich, dass vertrauenswürdige und nach-
vollziehbare Entscheidungen für die Akzeptanz der KI-Anwendungen von zentraler
Bedeutung sind (vgl. Kirste, 2019; Niehaus, 2017) und die didaktische Reduktion –
auch aufgrund der Komplexität des Themas KI – entscheidend für den Erfolg lehr-
lernbezogener Umsetzungen ist (Lindner & Romeike, 2019). In diesem Zusammen-
hang sind fachwissenschaftlich fundierte Konzepte wie etwa Explainable AI (XAI)
hilfreich, da sie darauf abzielen, KI so zu gestalten, dass sie leicht verständliche und
nachvollziehbare Gründe für ihre Funktionsweise von Beginn an mitliefern (vgl.
Gunning, 2017; Arrieta, 2020). Vor diesem Hintergrund sind Lernende wie Lehrende
wiederum verstärkt auf datenbezogene Kompetenzen angewiesen, wie sie beispiels-
weise im Rahmen der Data Literacy eingefordert werden (Schüller et al., 2019).
3.2 Funktionen von digitalen Assistenzsystemen
Assistenzfunktionen sind heute für alle Typen und Arten von menschlicher Arbeit
verfügbar (Apt et al., 2018). Dabei reichen Anwendungen von physischer Assistenz
mechanischer Hebevorrichtungen wie Seilzügen bis hin zu komplexen Systemen
wie Exoskeletten. Darüber hinaus existiert auch im Hinblick auf die Unterstützung
kognitiver und kreativer Tätigkeiten ein breites Spektrum an Einsatzbeispielen (vgl.
PLS, 2019, Bauer et al., 2019). Digitale Assistenzsysteme durchdringen alle Lebens-
und Unternehmensbereiche und sind sowohl in der Form sprachbasierter Assistenz
im privaten Fahrzeug als auch in produktionstechnischen Konzepten der Industrie
4.0 (Pick-by-light, Guided Maintenance etc.) längst allgegenwärtig (Ahlborn et al.,
2019). Im Rahmen dieses Beitrags werden digitale Assistenzsysteme (dAsys) defi-
niert als „[…] rechnerbasierte Systeme, die Menschen bei der Informationsauf-
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nahme, Informationsverarbeitung und Arbeitsausführung unterstützen“ (Link &
Hamann, 2019, S. 684; Bauer et al., 2019). Ein dAsys realisiert eine präventive, kom-
pensatorische oder fähigkeitserweiternde Unterstützung von Menschen über die
Fähigkeiten von technischen Entitäten (bspw. über Einbringen einer höheren Ge-
schwindigkeit, Kraft, Präzision, Ermüdungsfreiheit oder kognitiven Leistungsfähig-
keit) im Rahmen von soziotechnischen Arbeitssystemen (Apt et al. 2018). Abbil-
dung 2 illustriert vor diesem Hintergrund die relevanten Funktionen von dAsys, die
sich zunächst in einen sensorischen und einen kognitiven Zweig aufteilen lassen.
Die physischen Assistenzfunktionen werden im Rahmen des Beitrags nicht genauer
betrachtet, da Assistenzfunktionen, die ausgerichtet sind auf eine Unterstützung
von Wahrnehmung, Handlungsanweisung und Analyse im Zusammenspiel mit KI-
Technologien derzeit ein signifikant höheres Entwicklungspotential zuzuschreiben
ist (vgl. Ahlborn et al., 2019; Bauer et al., 2019).
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Auf der unteren Funktionsebene zeigt sich, dass dAsys in der Regel verschiedene
Funktionen vereinen und die Funktionsmodule (Wahrnehmung, Analyse und An-
weisung) auf die Funktionen anderer Module angewiesen sind. Aktuelle Studien
zum Potential von dAsys und die Veröffentlichungen der Transwork-Schwerpunkt-
gruppe „Assistenzsysteme und Kompetenzentwicklung“ unterstreichen jedoch die
besondere Relevanz der Assistenzfunktionen im Feld von Lernen und Einüben (vgl.
Klapper et al., 2019; Bauer et al., 2019). Darüber hinaus lassen sich die kognitions-
unterstützenden Assistenzsysteme weiter in Hilfesysteme, adaptive und tutorielle
Assistenzsysteme untergliedern (Apt et al., 2018). Hilfesysteme stellen relevante
Informationen in Form digitaler Handbücher, Lernvideos oder Qualifikations- und
Wissensmanagementsystemen bereit. Adaptive Assistenzsysteme zeichnen sich
durch die Anpassung an individuelle Nutzungskontexte aus – beispielsweise über
Bereitstellung kontextsensitiver Informationen oder die Individualisierung von Be-
dienoberflächen. Die (intelligenten) tutoriellen Assistenzsysteme (ITS) fokussieren
speziell situiertes Lernen (im Prozess der Arbeit) und treten u. a. in Form von por-
tablen Lernplattformen, Augmented- oder Cross-Reality-Anwendungen in Erschei-
nung. Eine Charakterisierung der dAsys generieren Apt et al. über den Unterstüt-
zungsgrad, die Unterstützungsart und -ziele (2018). Des Weiteren liegen verschie-
dene morphologische Kästen zur Clusterung von dAsys vor (Keller et al., 2019b;
Niehaus, 2017). Die Gestaltung von dAsys kann u. a. über die Taxonomie digital
Abbildung 2:
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assistierter Arbeit kategorisiert werden: (1) der Arbeitssystemkontext, das meint
bspw. die Anforderungscharakteristik (niedrig bis hoch und variabel), sowie (2) der
tutorielle Charakter des Systems (Apt et al., 2018).
In Bezug auf die lehr-lernbezogene Forschungsarbeit zu dAsys bzw. ITS lässt
sich feststellen, dass über die letzten Fortschritte im Kontext der NLP-basierten
Kommunikationsschnittstellen mittelfristig eine neue Qualität der Mensch-Ma-
schine-Interaktion ermöglicht werden kann (vgl. Maedche et al., 2019; PLS, 2019).
Bei der Analyse der aktuellen Implementierungen von dAsys zeigt sich jedoch, dass
eine Auseinandersetzung mit Aspekten der Lernförderlichkeit derzeit maßgeblich
unter Heranziehung einer allgemeinen Didaktik sowie in Bezug auf Usability statt-
findet (vgl. Lensing, 2021; Apt et al., 2018, S. 24 f.; Haase et al., 2017). In diesem Zu-
sammenhang erscheint (auch) die labordidaktische Perspektive auf die Gestaltung
von KI-basierten Assistenzsystemen relevant, da für die nahe Zukunft erwartet wer-
den darf, dass entsprechende KI-Technologien (auch) im Kontext der hochschu-
lischen Lehr-Lernlabore Einzug halten werden.
4 KI im hochschulischen Lehr-Lernlabor
Nachdem die Bedeutung des Labors für die ingenieurwissenschaftliche Hochschul-
ausbildung und die technologischen Entwicklungen im Feld KI skizziert wurden,
widmet dieser Abschnitt sich einer ersten Bilanzierung des Themas KI in der Hoch-
schule (vgl. Frage (1)). Hierzu wurden aktuelle Veröffentlichungen zum Thema KI in
der Hochschulbildung analysiert und Einsatzszenarien für KI-Technologien im Um-
feld der laborbezogenen Lehr-lernumgebungen identifiziert. Abschnitt 4.1 skizziert
zunächst den aktuellen Stand der wissenschaftlichen Diskussion zum Thema KI in
der Hochschulbildung. Anschließend stellt Abschnitt 4.2 fachbezogene Konzepte für
KI-Labore vor. Daran anknüpfend skizziert Abschnitt 4.3 die übergreifenden Quer-
schnittsfunktionen von KI im Kontext ingenieurwissenschaftlicher Labore und be-
nennt erste Prämissen für eine erfolgreiche Integration von KI im Lehr-Lernlabor.
4.1 KI in der Hochschulbildung
Zum Thema KI in der Hochschulbildung liegen Analysen und Studien unterschied-
licher Ausrichtung vor. Die im Folgenden skizzierten Publikationen sind Teil einer
umfassenderen Desk Research und sollen einen ersten Anhaltspunkt für die neue
Aktualität des Themas KI im Kontext des Lehrens und Lernens liefern. Die Analyse
von Ilkka (2018) skizziert den Einfluss von KI auf das Lehren und Lernen aus einer
europäischen Perspektive. Pedró et al. (2019) beschreiben Anknüpfungspunkte für
KI in der Bildung aus der Perspektive des Themas Nachhaltigkeit (UN SDGs). Seu-
fert et al. (2020) legen Augmentationsstrategien für den Einsatz von Data Analytics
und KI in der Hochschulbildung vor. Zawacki-Richter et al. (2019) setzten im Zuge
einer systematischen Literaturanalyse zu einer umfassenden Bilanzierung von KI-
Anwendungen im Kontext der internationalen Hochschulforschung an. Keller et al.
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(2019a) triangulieren KI-Strategiepapiere deutscher Hochschulen und Experteninter-
views, um im Einsatz befindliche und geplante KI-Systeme zu identifizieren. Mah
und Büching (2019) erfassen die nationalen KI-Professuren und -studiengänge über-
blicksartig als Entscheidungsgrundlage für das BMBF. Lindner und Romeike (2019)
dokumentieren speziell den Blick von Lehrenden auf KI. Bhaduri (2018) demons-
triert den Nutzen von NLP-Anwendungen speziell für die ingenieurwissenschaft-
liche Ausbildung.
Unabhängig von den unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen unterstreichen
die Studien und Analysen die Relevanz der KI-Technologien für die Innovation der
(ingenieurwissenschaftlichen) Hochschulbildung. Die lehr-lernbezogenen KI-An-
wendungen der verknüpften Einsatzszenarien lassen sich darüber hinaus wie folgt
kategorisieren (vgl. Seufert et al., 2020; Zawacki-Richter et al., 2019): Vorhersage-
modelle im Kontext von Studienberatung und Profilbildung (bspw. Studienabbruch-
rate), Mentoring-Systeme (u. a. automatisiertes Feedback, Chatbots etc.), Bewertungs-
systeme (u. a. Automated Grading), Adaptive Systeme im Kontext einer Individuali-
sierung von Lernpfaden (u. a. das Thema Learning Analytics), Intelligente Tutoren
Systeme (ITS) sowie das automatisierte Kuratieren von Lerninhalten. An dieser
Stelle wird deutlich, dass der Lehr-Lernraum Labor mit Sicherheit nicht der alleinige
Anwendungsraum zur Integration von KI-basierten Technologien bleiben sollte,
sondern vielmehr hochschulweite Strategien zum Thema KI notwendig sind. Auch
im Hinblick auf die Schwerpunktsetzung der relevanten Konferenzen und Work-
shopangebote auf internationaler (bspw.: AIED, ACL – BEA-Workshop; SEFI, DELFI,
LAK, CLF etc.) und auf nationaler Ebene (bspw. die Themendossiers von HFD,
dghd, DINI, die etc.) zeigt sich, dass der Einsatz von KI-Technologie im Kontext der
Hochschulbildung kein neues Phänomen beschreibt, sondern die KI-Unterstützung
von Lehr-Lernprozessen ein in Wellen wiederkehrendes Thema ist. Im Hinblick auf
die technologische Reife insbesondere der kognitiven Assistenzsysteme zeigt sich,
dass eine kritische Auseinandersetzung mit den Auswirkungen der Nutzung von KI-
basierten Anwendungen im Kontext des Lehren und Lernens zunehmend notwen-
dig erscheint (Apt et al., 2018). Für den Einstieg in eine vertiefte Auseinandersetzung
mit den lehr-lernbezogenen Implikationen von KI-Technologie sei hier auf das
Whitepaper des KI-Campus zum Thema KI in der Hochschulbildung (De Witt et al.,
2020) oder auch auf das Special Issue des International Journal of Educational Tech-
nology in Higher Education hingewiesen (Bates et al., 2020).
4.2 Fachwissenschaftliche KI-Labore
Wie zu Beginn dieses Beitrages angeführt, wurden zuletzt vielfältige Förderpro-
gramme zum Thema KI aufgelegt (Breg, 2019). Im Zuge des BMBF-geförderten KI-
Schwerpunktprogramms „Einrichtung von KI-Laboren zur Qualifizierung im Rahmen
von Forschungsvorhaben im Gebiet Künstliche Intelligenz“ werden derzeit rund zehn
Konzepte für fachbezogene KI-Labore mit dem Ziel gefördert, eine fundierte und
laborbezogene Aus- und Weiterbildung zum Thema KI zu ermöglichen. Hierzu soll
KI anhand von praktischen Beispielen für Masterstudierende und Industrieanwen-
der*innen erfahrbar gemacht werden. Neben den hier skizzierten Projekten konnten
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die folgenden Labore zugeordnet werden: KI-LAB-ITSE, KI-LAB Lübeck, KISS,
MetaDL, KI-LiveS, HAISEM-Lab, KI-Lab-EmCo, DISL. Dieser Abschnitt stellt je eine
Kurzbeschreibung ausgewählter Konzepte vor, um erste Hinweise auf relevante An-
knüpfungspunkte im Kontext ingenieurwissenschaftlicher KI-Labore zu erhalten
(DLR 2020):
• Das Projekt Agile-AI (Agile Entwicklung von Systemen der Künstlichen Intelli-
genz) entwickelt neben einer eine formalen Spezifikationssprache für Experi-
mente eine Cloudplattform sowie eine Suchmaschine für KI-Experimente.
• Das Projekt AIA (AI Arena) realisiert ein interdisziplinäres Qualifizierungs-
und Weiterbildungskonzept für Forschende und Studierende in Bezug auf die
kollaborative Weiterentwicklung von Roboter-Schwarmverhalten und Mensch-
Technik-Interaktion.
• Das Projekt AIMEE (AI-based Monitoring and Experimenting Evaluation) er-
möglicht es Lernenden, anhand von Beispielen KI-Methoden mit definierten
Datensätzen anzuwenden, die Erfordernisse der KI-Methodenentwicklung zu
systematisieren und KI-Anwendungen selbst zu entwickeln.
• Das Projekt AISEL (Artificial Intelligence Systems Engineering Laboratory) ent-
wickelt einen Ansatz für die Ausbildung zur KI-System-Ingenieur*in als Prakti-
kumsangebot auf Masterebene unter Einbeziehung von Start-ups und Indus-
triepartnern.
• Das KI-Lernlabor strebt den Aufbau eines Weiterbildungszentrums für den Mit-
telstand an, das in ein bestehendes Data-Science-Zertifizierungsprogramm ein-
gebettet ist.
• Das KD²Lab bietet Möglichkeiten zur Analyse des menschlichen Entschei-
dungsverhaltens auf Basis von Hardware zur Überwachung kognitiver und
affektiver Prozesse.
Darüber hinaus lassen sich Anknüpfungspunkte für die Bilanzierung fachwissen-
schaftlicher Lehr-Lernlabore im Umfeld von Forschungsgruppen feststellen, zu
denen beispielsweise folgende gehören: das Competence Center Machine Learning
Rhine-Ruhr (ML2R) der TU Dortmund, das Language Technology Lab der Universität
Duisburg Essen, das Artificial Intelligence and Machine Learning (AIML) Lab der
TU Darmstadt, das Center for Explainable and Efficient AI Technologies (CEE AI) der
TU Dresden, das Machine Learning and Data Analytics (MaD) Lab der FAU, das AI
Lab der Frankfurt School, das Educational Technology Lab des DFKI, das UCL Knowl-
edge Lab der University of London, das Computer Science and Artificial Intelligence La-
boratory (CSAIL) des MIT und das Artificial Intelligence Laboratory (SAIL) in Stanford.
Darüber hinaus existieren beispielsweise das CLAIRE Research Network, die Society
des European Lab for Learning and Intelligent Systems (ELLIS) sowie weitere kom-
merziell verankerte Lernumgebungen, u. a. Microsoft, Zalando, VW, Bosch, Siemens
etc. An dieser Stelle soll keinesfalls der Eindruck einer umfassenden Bilanzierung
fachbezogener Lehr-Lernlabore zum Thema KI erweckt werden. Die aufgelisteten
Forschungsgruppen, Labore und Netzwerke bieten mit ihren Kursangeboten jedoch
fachlich fundierte Umsetzungen und eine erste plausible Evidenz zur Motivation
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einer inhaltlichen Ausrichtung etwaiger Lehr-Lernlabore zum Thema KI in den
Ingenieurwissenschaften.
4.3 Ingenieurwissenschaftliche Lehr-Lernlabore & KI
Im Hinblick auf die Auswirkungen einer zunehmenden Nutzung von KI-Assistenz-
systemen bestätigt sich, dass die Datenanalyse (Data Science) für angehende Inge-
nieur*innen weiter an Bedeutung gewinnen und sich die Vermischung der Fachdis-
ziplinen (bspw.: Statistik, Informatik, Ingenieurwissenschaften) fortsetzen wird (vgl.
Gottburgsen et al., 2019; Gallenkämper et al., 2018). Dies begründet sich u. a. darin,
dass KI-Projekte auf eine fachbereichsübergreifende Partizipations- und Entwick-
lungsarbeit angewiesen sind und KI-basierte Systeme unternehmensweite Quer-
schnittsfunktionen integrieren (Bauer et al., 2019). Deutlich wird in diesem Zusam-
menhang, dass die technologische Komplexität weiter zugenommen hat. Während
eine laborbezogene Auseinandersetzung mit KI zuvor auf Ebene basaler Excel-Auto-
mation stattfand, fokussieren heutige Szenarien etwa die Integration maschineller
Lernverfahren in der Datenanalyse (vgl. Samarakou et al., 2014; Villages-Ch et al.,
2020). Die erst kürzlich identifizierten Potentiale KI-basierter Technologien werden
zunehmend schneller im Lehren und Lernen umgesetzt, und angehende Inge-
nieur*innen werden heute im Rahmen von Projektlaboren mit problem- und praxis-
orientierten Aufgabenstellungen zur Nutzung von KI-Technologien ermutigt (Pillay,
Maharaj & van Eeden, 2018; Tsai et al., 2018). Dass in Bezug auf die labordidaktische
und technologische Umsetzungsqualität von Lehr-Lernszenarien bei dem Thema KI
eine neue Evolutionsstufe erreicht ist, zeigt sich auch im Rückblick auf das, was vor
wenigen Jahren noch als State of the Art handlungsorientierter Laborlehre zu KI ver-
standen wurde (Kumar & Meeden, 1998). Die Labordidaktik in den Ingenieurwissen-
schaften wird sich u. a. daran messen lassen müssen, ob es gelingt, Konzeptionen
für eine Entwicklung datenbezogener Kompetenzen, das KI-gestützte Kuratieren von
Lerninhalten, die Automatisierung der Arbeit und die Verwaltung algorithmischer
Vorurteile zu integrieren (Johri, 2020).
In Rückblick auf die Abschnitte 4.1 bis 4.3 lässt sich festhalten, dass insgesamt
vielversprechende Perspektiven für die Integration von KI-Technologien im Umfeld
ingenieurwissenschaftlicher Lehr-Lernlabore und dem hochschulischen Raum vor-
liegen. Erste curriculare Analysen und Abfragen des Vorwissens im Rahmen von
interdisziplinären KI-Workshops weisen auf eine fehlenden Aktivierung der mathe-
matisch-statistischen Methodengrundlagen hin, die bisweilen nicht anwendungs-
orientiert mit dem Thema KI in Verbindung gebracht werden können. Ein aktuell
denkbares Vehikel zur lehr-lernbezogenen Integration findet sich unter anderem in
der interdisziplinären Konzeptions- und Entwicklungsarbeit an KI-basierten Assis-
tenzsystemen, einer ITS-gestützten Individualisierung der Lehr-Lernprozesse sowie
in einer Fokussierung auf datenbezogene und metakognitive Kompetenzen (Lensing
& Haertel, 2020).
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5 Kompetenzen und Perspektiven für KI-Technologie
im Lehr-Lernlabor
Dieser Abschnitt trägt die Erkenntnisse der bisherigen Analysen zusammen und be-
nennt relevante Kompetenzen in Hinblick auf das Thema KI (vgl. Frage (2)) sowie
Ansatzpunkte und Prämissen für eine Integration von KI-Technologien in ingenieur-
wissenschaftlichen Lehr-Lernlaboren (vgl. Frage (3)).
Die hochschulischen Lehr-Lernlabore durchlaufen derzeit einen Wandel, der
sich beispielsweise in einer zunehmenden Verbreitung von Remote- und Cross-
Reality-Laboren zeigt (Terkowsky & May in diesem Band). Dieser steigende Anteil an
selbstgesteuerten Lehr-Lernformaten im Kontext der Digitalisierung erfordert Lehr-
Lernaktivitäten, die zur Entwicklung metakognitiver Kompetenzen (Leistungsmoti-
vation, Selbstregulation, Reflexion etc.) auffordern. Der themenbezogene Impuls aus
dem Feld KI (DL & NLP) lässt sich für die Ingenieurwissenschaften im Wesentlichen
als eine Spezifizierung bereits bekannter Kompetenzansprüche formulieren. Bereits
in der Ausgestaltung von Angeboten zu den KI-Basistechnologien (IoT, Big Data etc.)
wurde deutlich, dass hier – neben den fachlich-methodischen – speziell metakogni-
tive und datenbezogene Kompetenzen bedeutsam sind (vgl. Lensing, 2016; Lensing
& Friedhoff, 2018). Darüber hinaus wurden zuletzt die bereits bekannten Kompe-
tenzansprüche erneuert, ohne dass sich hier gänzlich neue Kompetenzfacetten oder
-gewichtungen feststellen ließen (vgl. Gallenkämper et al., 2019; Steil & Wrede, 2019;
Gottburgsen et al., 2018). Letztlich bleiben, wie etwa am Beispiel der beruflichen Bil-
dung gezeigt werden könnte (Pittich et al., 2019b), einige wenige (Kern-)Entwick-
lungslinien im Kontext der Digitalisierung übrig, die es zu beachten gilt. Hier sind
insbesondere die überfachlichen Kompetenzen, das Thema Wissensarbeit und die
Prozessorientierung hervorzuheben (Tenberg & Pittich, 2017). Die anhaltende Be-
deutung der Wissens- und Innovationsarbeit im Zusammenhang mit dem Thema
KI (Hacker, 2016) sowie die besondere Relevanz datenbezogener Kompetenzen
(bspw. Informationskompetenz, Data Literacy, Explainable AI etc.) sind dabei unbe-
stritten. Etwaige Perspektiven einer Algorithmierung der Innovationsarbeit über di-
gitale Assistenzsysteme (Patscha, 2017) erscheinen nur bedingt tragfähig, da der
Mensch weiterhin als Entscheidungs- und Bewertungsinstanz auftreten wird (Ganz
et al., 2019). Wichtig wird daher eine Integration von Konzepten wie etwa Human-
Centric oder auch Explainable AI als eine wesentliche Prämisse für die Akzeptanz
KI-basierter Systeme (Niehaus, 2017). Über verschiedene Anwendungsbereiche,
Schwerpunkt- und Zielsetzungen KI-basierter Systeme hinweg zeigen sich daher
Kompetenzen im Kontext von Komplexitätsbewältigung und Informationsverwer-
tung von besonderer Bedeutung (Lensing, 2021). Letzteres bezieht sich speziell auf
die datenbezogenen Kompetenzen im Kontext der Wissens- und Innovationsarbeit
(Data Literacy) sowie auf die Möglichkeiten zur (Weiter-)Entwicklung von überfach-
lichen (metakognitiven) Kompetenzen.
Die Bilanz zum Stand der Implementierung KI-basierter Systeme in hochschu-
lische Lehr-Lernlabore fällt zum aktuellen Zeitpunkt ernüchternd aus (vgl. Frage (1)).
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Abseits der fachbezogenen KI-Labore finden sich kaum strategisch verankerte Kon-
zeptionen für eine Integration KI-basierter Technologien in der Hochschulbildung
(u. a. Seufert et al., 2020). Der Blick richtet sich somit zunächst auf industrielle Ein-
satzszenarien mit einem Fokus auf die lernförderliche Gestaltung (Senderek & Geis-
ler, 2015) sowie Ansätze zur partizipativen Entwicklung (Ullrich et al., 2018; Koczy
et al., 2020). Die KI-basierten Systeme bieten mit ihren Feedback- und Empfehlungs-
systemen technologisch reife Lösungen an, um die Komplexität der Informations-
und Kommunikationssysteme in ingenieurwissenschaftlichen Laboren zu reduzie-
ren und die Lernenden kognitiv zu entlasten. Im Ergebnis stehen neue zeitliche und
kognitive Spielräume für die Reflexion der Prozesse zur Verfügung (u. a. Krüger
et al., 2019; Apt et al., 2018).
Vor diesem Hintergrund wird klar, dass die reflexive Auseinandersetzung mit
den normativen Einflüssen der zunehmenden Nutzung von KI-basierten Assistenz-
systeme unabdingbar erscheint (vgl. Frage (3)). Das gilt für die Lernenden gleicher-
maßen wie für die Lehrenden, um auch deren Lernprozesse in Hinblick auf die Ent-
wicklung metakognitiver Kompetenzen weiter zu schärfen. Darüber hinaus sollten
lehr-lernbezogene Umsetzungen zum Thema KI das Lehren und Lernen mit eben-
diesen KI-Technologien begleiten, um sich somit an realen Prozessen zu orientieren
und die Lernenden anhand konkreter Einsatzszenarien an die Aufgabenbewältigung
im Kontext KI-basierter Assistenzsysteme heranzuführen. In Berücksichtigung der
bisherigen Erkenntnisse und unter Heranziehung weiterer Analyseergebnisse kann
festgestellt werden, dass insbesondere Kontrolle und Autonomie im Rahmen von
Assistenz eine Barrierefunktion darstellen, die Entscheidungsfähigkeit und Flexibili-
tät des Lernenden daher priorisiert werden muss und hierzu Fortschritte in der Ver-
besserung multimodaler Schnittstellen (NLP) notwendig erscheinen (Lensing, 2021).
In den Lehr-Lernlaboren sollten ebendiese Aspekte in Bezug auf die individuelle In-
formations- und Handlungsautonomie reflektiert werden (Lensing & Haertel, 2020).
Die KI-basierten Assistenzsysteme bieten, über eine partizipative Entwicklung von
Assistenzfunktionen im Zuge des Lernens und Einübens, Möglichkeiten, Kompe-
tenzentwicklungsprozesse mithilfe adaptiver und tutorieller Assistenzfunktionen zu
begleiten. Lernende und Lehrende in den ingenieurwissenschaftlichen Lehr-Lernlabo-
ren sollten daher ermutigt werden, ihr Selbstvertrauen hinsichtlich ihrer lebenslan-
gen Lernfähigkeiten mithilfe KI-gestützter Assistenzsysteme auf- bzw. auszubauen,
die Notwendigkeit kompetenzorientierter Weiterbildung in einer komplexen Welt zu
begreifen und ihre individuellen Lernpfade mithilfe der entsprechenden Commu-
nity des Lernens nachhaltig zu dokumentieren (Hadgraft & Kolmos, 2020).
6 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen des Beitrags wurden Nutzungsszenarien für eine Integration von KI-
Technologien im Umfeld der ingenieurwissenschaftlichen Lehr-Lernlabore vor-
gestellt. Hierzu wurde auf die Bedeutung der Lehr-Lernlabore im Kontext ingenieur-
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wissenschaftlicher Hochschulausbildung, auf die Entwicklungen im Forschungsfeld
KI und auf die relevanten Funktionen digitaler Assistenzsysteme eingegangen. Da-
rüber hinaus wurden die Auswirkungen einer zunehmenden Nutzung KI-basierter
Technologien und aktuelle Veränderungen der Kompetenzansprüche in den Inge-
nieurswissenschaften betrachtet. Im Hinblick auf den lehr-lernbezogenen Einsatz
von KI-Assistenzsystemen wurde anschließend ein erster wesentlicher Anknüp-
fungspunkt zur Integration von KI-Technologien identifiziert. Abschließend wurden
die Erkenntnisse der bisherigen Analysen in Bezug zueinander gesetzt, um den Ein-
satz von KI-basierten Assistenzsystemen im Umfeld ingenieurwissenschaftlicher
Lehr-Lernlabore als relevante Perspektive für die Integration von KI in der Hoch-
schulbildung herauszustellen, obwohl klar geworden ist, dass KI als wichtige Quer-
schnittstechnologie eine lernortübergreifende Integrationsstrategie notwendig macht.
Abschließend lässt sich feststellen, dass kognitive Assistenzfunktionen im Zu-
sammenspiel mit KI-Technologien eine spannende Perspektive bieten – beispiels-
weise zur Individualisierung von Lehr-Lernprozessen. Vor diesem Hintergrund
formulieren KI-basierte Assistenzsysteme eine technologische Teilantwort auf die
qualifikatorischen Herausforderungen im Umfeld der ingenieurwissenschaftlichen
Lehr-Lernlabore, indem sie datenbezogene Kompetenzen in prozessorientierter An-
wendung adressieren, dazu beitragen Komplexität zu reduzieren und so Freiräume
zur Reflexion der eigenen Informations- und Handlungsautonomie schaffen. Darü-
ber hinaus zeigt sich, dass labordidaktisch fundierte Konzeptionen zur Integration
von KI nur randständig nachweisbar sind und die Konfrontation mit KI-Technolo-
gien für Lehrende und Lernende in den Ingenieurwissenschaften noch immer ein
Desiderat darstellt.
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Ausblick: Welche Rolle spielen Online-Labore
für die Zukunft der Laborlehre?
Antworten einer internationalen Expert*innenbefragung
zur fortschreitenden Digitalisierung des Lehrens und Lernens
in und mit Laboren
Dominik May, Claudius Terkowsky, Gustavo R. Alves, Michael E. Auer,
Kalyan Ram Bhimavaram, Manuel Castro, Alexander A. Kist, Pablo Orduña,
Valerie Varney
Abstract
Für den Abschluss des vorliegenden Sammelbandes „Labore in der Hochschullehre“
wurden sieben einschlägige internationale Expert*innen zu ihren Erfahrungen und
Visionen in Bezug auf die Zukunft des Lehrens und Lernens im Labor befragt. In
diesem Beitrag kommen sie und ihre persönliche Perspektive weitgehend ungefiltert
zu Wort. Daher stellen ihre konkreten Antworten den Kern des vorliegenden Kapi-
tels dar. Ein besonderer Fokus der Befragung lag auf dem Lehren und Lernen mit
Online-Laboren. In der Rückschau auf in vielen Jahren gesammelte Erfahrungen
zeigt sich, dass der Aufbau und Betrieb von Online-Laboren – sei es im Remotefor-
mat oder virtuell – eine fachlich komplexe und kostenintensive Herausforderung
darstellt. Insbesondere darin wird von den Expert*innen einer der Hauptgründe für
die bis dato mangelnde Verbreitung entsprechender Lösungen in der Lehre gesehen.
Es wird jedoch auch deutlich, dass – nicht nur in Zeiten der aktuellen Krise durch
COVID-19 – eine zunehmende Nachfrage nach Online-Laboren besteht und sich da-
mit auch ein entsprechender Markt entwickelt. Zwar belegen einzelne Studien, dass
die Nutzenden von Online-Laboren zunächst eine beträchtliche Eingewöhnungszeit
benötigen, danach jedoch gute Lernergebnisse erreichen. Für die Zukunft von On-
line-Laboren kommt es nach Auffassung der Expert*innen vor allem darauf an, ei-
nen zielführenden Mix aus Vor-Ort-Laboren und Online-Laboren anzubieten, um die
Vorteile beider Welten zu kombinieren. Für einen zuverlässigen Regelbetrieb bedarf
es neben einer fundierten didaktischen Weiterbildung der Lehrenden und einer ent-
sprechenden labordidaktischen Begleitforschung zur ständigen Optimierung des
Lehrens und Lernens insbesondere technologischer Weiterentwicklungen und nach-
haltiger Finanzierungs- bzw. Fördermodelle.
Schlüsselwörter: Laborlehre, Online-Labore, Hybride Laborlehre, Cross-Reality-
Labore, Expert*innenbefragung
1 Zielsetzung dieses Kapitels
Dieses Kapitel bildet den Abschluss des vorliegenden Sammelbandes und verfolgt
mehrere Ansätze: Einerseits blicken Expert*innen aus ihrer jeweiligen internationa-
len Perspektive zurück auf die letzten Jahrzehnte der Entwicklung von Lehren und
Lernen im Labor und unterziehen auf Basis eigener Erfahrungen die Entwicklung
des Labors als Lehr-Lernort einer kritischen Betrachtung. Andererseits blicken sie
aber auch nach vorn, um Einschätzungen bezüglich künftiger Entwicklungen abzu-
geben. Auf dieser Basis wiederum lassen sich technische, didaktische und organisa-
torische Rahmenbedingungen für eine erfolgreiche Implementierung von Online-
Laboren ableiten. Ziel des Kapitels ist es, einen inhaltlichen Abschluss für den
vorliegenden Sammelband und zugleich einen Anstoß zu weiterem Nachdenken zu
bieten. Daher kommen die Expert*innen hier weitgehend unkommentiert zu Wort,
um die Lesenden dazu anzuregen, sich auf Grundlage ihrer Aussagen und der weite-
ren Kapitel dieses Bandes ein eigenes Bild zu machen. Eine kurze inhaltliche Ein-
ordnung und Zusammenfassung sei der weiteren Beschreibung des methodischen
Vorgehens und den Expert*innenaussagen hier dennoch vorangestellt.
Da das Labor als Lehr-Lernort aufgrund seiner historischen Entwicklung und
seiner vielschichtigen didaktischen, technischen und organisatorischen Erschei-
nungsformen zu komplex ist, um alle seine bisherigen und zukünftigen Entwick-
lungslinien in einem einzigen Kapitel zu beleuchten, haben wir uns an dieser Stelle
für eine Fokussierung entschieden: Wir werfen einen zukunftsorientierten Blick aus-
schließlich auf online basierte Lehr-Lernlabore, also die Online-Labore. Ihnen ist ge-
mein, dass sie alle auf die eine oder andere Art und Weise auf Onlinetechnologien
zur Durchführung von Versuchen basieren, sei es auf Basis teleoperativer Nutzungs-
formen wie bei den Remote-Laboren oder von Virtual-Reality-Ansätzen wie bei den
virtuellen Laboren (siehe hierzu auch den ersten Beitrag dieses Bandes: „Forschen-
des Lernen im Labor: Labordidaktische Ansätze zwischen Hands-on und Cross-
Reality“).
Schon der Rückblick auf die Texte dieses Sammelbandes zeigt, dass die Ent-
wicklung und vor allem der Regelbetrieb von Online-Laboren eine fachlich kom-
plexe, multidisziplinäre und kostenintensive Aufgabe ist. So sehen es auch die be-
fragten Expert*innen. Es zeigt sich, dass sich ein Bedarf und ein entsprechender
Markt langsam, aber stetig entwickeln. Diese Entwicklungen deuteten sich bereits in
den letzten Jahren im Zuge der allgemeinen Digitalisierung der Lehre an, wurde je-
doch durch die Herausforderungen im Kontext der COVID-19-Pandemie verstärkt.
Zwar belegen einzelne Studien, dass Online-Labore sowohl Lehrende als auch Ler-
nende vor technische und methodische Herausforderungen stellen, nach einer Ein-
gewöhnungszeit jedoch gute Ergebnisse in Bezug auf die Erreichung von Lehr-Lern-
zielen erreicht werden. Die Zukunft des Lehrens und Lernens im Labor besteht
darüber hinaus nicht in einem Entweder-oder – also entweder hands-on im realen
Labor oder virtuell im Online-Labor. Die Expert*innen sind vielmehr der Meinung,
dass sich je nach didaktischer Zielsetzung Mischformen, d. h. unterschiedliche
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Cross-Reality-Formate, auch hybride Laborformate genannt, durchsetzen werden. Sie
integrieren die physische und virtuelle Realität von Laboren in vernetzte, simulie-
rende, immersive, erweiterte oder gemischte Umgebungen. In diesen Cross-Reality-
Laborformaten werden die Vorteile beider Welten in unterschiedlich komplexen
Lehr-Lernszenarien kombiniert. Studierende können sich etwa in realen Laboren
durch einführende Aufgabenstellungen zunächst mit dem Equipment vertraut ma-
chen, es physisch erleben und erfahren, um anschließend mithilfe des Remote-
Labors online von überall aus und zu jeder Zeit vertiefend Aufgabenstellungen zu
lösen. Sie können aber auch mit der Simulation eines Laborversuchs erst die Theorie
und konkrete Arbeitsschritte einüben, um anschließend mit dem realen Equipment
hands-on weiterzuarbeiten und dabei bereits auf Vorerfahrungen aus dem Online-
Labor zurückzugreifen. Cross-Reality-Laborformate werden zudem in einer Shared
Economy von unterschiedlichen Institutionen geteilt, genutzt und vermarktet. Bil-
dungsanbieter, die ohne solche Angebote über keine Laborkapazität verfügen wür-
den, können so entsprechende Angebote für ihre Studierenden aufbauen.
2 Methodisches Vorgehen
Bei unserem Blick in die Vergangenheit und Zukunft von Online-Laboren war es
uns ein Anliegen, eine möglichst breite, internationale Perspektive einzunehmen.
Hierzu haben wir sieben international ausgewiesene Expert*innen der weltweiten
Forschungscommunity ausgewählt und für ihre Mitwirkung an Expert*inneninter-
views eingeladen. Bei der Auswahl wurde neben Internationalität und Diversität vor
allem auf eine ausgewiesene Expertise im betrachteten Forschungsbereich geachtet,
dokumentiert durch entsprechende Publikationen. Dementsprechend an diesem
Beitrag mitgewirkt haben (in alphabetischer Reihenfolge):
• Gustavo Ribeiro Alves, Professor am Polytechnic of Porto in Portugal, Präsident
der Portugiese Society of Engineering Education (SPEE) und Leiter der inter-
nationalen Forschungsgruppe VISIR Federation,
• Michael E. Auer, CEO der International Association of Online Engineering
(IAOE) und ehemaliger Präsident der International Federation of Engineering
Education Societies (IFEES),
• Kalyan Ram Bhimavaram, Präsident der International Association of Online En-
gineering (IAOE) und CEO von Electrono Solutions Pvt Ltd.,
• Manuel Castro, Professor an der National Distance Education University (UNED)
in Spanien und ehemaliger Präsident der Education Society des Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
• Alexander A. Kist, Associate Professor, Associate Head (Learning, Teaching and
Student Success) und Academic Board Member an der School of Mechanical
and Electrical Engineering der University of Southern Queensland in Austra-
lien,
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• Pablo Orduña, Mitgründer und CEO von LabsLand, einem der weltweit ersten
kommerziellen Unternehmen zur Entwicklung und zum Vertrieb von Remote
Labs und ausgezeichnet als Top-Ten-Innovator in Spanien durch das MIT Tech-
nology Review sowie
• Valerie Varney, Forscherin am Institut für Produktentwicklung und Konstruk-
tionstechnik (IPK) der Technischen Hochschule Köln und ehemalige Leiterin
der Forschungsgruppe „Digital Learning Environments“ am Cybernetics Lab
IMA & IfU der RWTH Aachen.
In der Folge haben wir die Expert*innen per E-Mail gebeten, uns schriftlich vier Leit-
fragen zu beantworten. Sie werden in den jeweiligen Abschnitten im Detail genannt.
Im Kern drehen sie sich um die Geschichte von Online-Laboren, damit verbundene
Forschungsergebnisse und einen Zukunftsausblick. Die schriftlichen Antworten
wurden für den vorliegenden Beitrag gesichtet, übersetzt, redaktionell gekürzt und
inhaltlich in einen Zusammenhang gebracht.
Anstelle einer paraphrasierenden, kategorienbildenden und interpretativen
Textanalyse haben wir die Antworten in der Form der wörtlichen Rede gelassen. Als
Ergebnis dieses Vorgehens ist ein gemeinsam verfasster Text nach Art einer E-Mail-
basierten moderierten Podiumsdiskussion entstanden. Wir haben dieses Vorgehen
anstelle einer methodisch geleiteten Inhaltsanalyse gewählt, weil wir als Abschluss
des Sammelbandes die Expert*innen quasi live und in Wechselrede zu Wort kom-
men lassen wollten, um ihren unterschiedlichen Perspektiven und Positionen Raum
zu bieten. Sie als Leser*in sind an dieser Stelle daher von einer eigenen Meinungs-
und Positionsbildung auf Basis des Gelesenen keineswegs entbunden, sondern aus-
drücklich dazu aufgefordert. Daher nun viel Vergnügen bei der folgenden Lektüre!
3 Online-Labore und ihre Entwicklung in den letzten
Jahrzehnten
Frage 1: Online-Labore und Versuche existieren als Konzept seit mittlerweile rund
dreißig Jahren. Es scheint jedoch, dass sie noch immer eine Art Nischenprodukt für
eine relativ kleine Community sind. Der Ausbau von Online-Laboren hat nicht mit
der Entwicklungsgeschwindigkeit von Onlinelehre als Ganzes Schritt gehalten. Mit
Blick auf die vergangenen drei Jahrzehnte: Was sind Ihrer Meinung nach die
Gründe für diese Entwicklung? Wie erklären Sie diese?
M. Castro: Entwicklung und Ausstattung von Remote-Laboren sind kostspielige An-
gelegenheiten und erfordern ein fundiertes Fachwissen zu Hardware und Software
sowie spezifische Kenntnisse zu den fachwissenschaftlichen Themenbereichen, die
im Labor behandelt werden sollen. Zudem muss das Labor zuverlässig laufen und
wartungsarm sein, um in einem 24-Stunden-365-Tage-Modus eingesetzt werden zu
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können. Das war in den letzten Jahrzehnten die größte Herausforderung für Online-
Labore.
V. Varney: Das kann ich leider bestätigen. Leider haben es Online-Labore bislang
nicht geschafft, so verbreitet und zugleich so sichtbar zu werden wie andere Online-
Lehrformate. Es kann sein, dass es am vermeintlich höheren Aufwand liegt, den
man betreiben muss, um die formulierten Lernziele adressieren zu können. Gleich-
zeitig ist es je nach Disziplin auch ein wenig schwierig – eine Dozentin aus der Che-
mie sagte mir einmal: „Meine Studierenden müssen riechen, wenn etwas schief-
geht. Das kann kein Online-Labor leisten.“ Tatsächlich, so weit sind wir leider noch
nicht – beziehungsweise vielleicht muss man akzeptieren, dass Online-Labore nicht
in jedem Kontext Sinn ergeben. Dennoch gibt es zahlreiche Anwendungsfälle, bei
denen Online-Labore ein echter Gewinn sind – zur Visualisierung von Industrie 4.0
in der Produktion etwa kann ich mir kaum ein besseres Format vorstellen. Trotzdem
wird es immer noch zu selten genutzt. Hier bedarf es mehr interdisziplinärer
Schnittstellen, mehr Kommunikation zwischen den Disziplinen und mehr Selbstbe-
wusstsein, Dinge auszuprobieren, die sich vielleicht auch erst einmal negativ auf die
Evaluation der Lehre auswirken können.
G. Alves: Meiner Meinung nach gibt es zwei Hauptursachen: Verbreitung und Kos-
ten, die in einem Wort zusammengefasst werden können: Impact. Mit Verbreitung
meine ich, dass Online-Labore nur für eine bestimmte Gruppe in der Hochschule
nützlich sind: Diejenigen, die mit der Lehre in den MINT-Fächern befasst sind. On-
linelehre als Ganzes betrachtet richtet sich hingegen prinzipiell an alle Bildungsbe-
reiche, von den Geistes- bis hin zu den Sozialwissenschaften. Was die Kosten be-
trifft, so möchte ich die Investitionen hervorheben, die getätigt werden müssen, um
alle bestehenden MINT-Labore innerhalb einer traditionell ausgerichteten Hoch-
schule per Fernzugriff zugänglich zu machen. Es ist sicherlich diskutierbar, ob alle
Labore an jeder Hochschule aus der Ferne zugänglich sein müssen, da auch andere
Lösungen in Betracht gezogen werden können – wie z. B. die von dem Unterneh-
men LabsLand vorgestellten Lösungen. Mit diesen Lösungen meine ich unter ande-
rem das Prosumer-Konzept, bei dem eine Institution ein Remote-Labor für andere
Hochschulen zur Verfügung stellt und im Gegenzug auch die Remote Labore der
anderen Hochschulen nutzt. Der Kernpunkt ist hier, dass nicht nur mit der Einrich-
tung, sondern auch mit der Instandhaltung von Online-Laboren beträchtliche Kos-
ten verbunden sind, die im Prosumer-Konzept aufgeteilt werden können. Das führt
mich wieder zurück zu Impact. Im Zusammenhang mit Online-Laboren und den
damit verbundenen Kosten muss eine Universitätsleitung zwischen der vergleichs-
weise kleinen Gruppe an Nutzenden, die von Online-Laboren profitieren, und den
vergleichsweise hohen Kosten, welche Online Labore sowohl im Aufbau als auch
während des Betriebes für die Gesamtheit der akademischen Community verursa-
chen, abwägen – dies alles unter der Berücksichtigung, dass Online-Labore traditio-
nelle Präsenzlabore nicht vollständig ersetzen, sondern vielmehr ergänzen sollen.
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P. Orduña: Remote-Labore sind Versuchsaufbauten, die für die Entwicklung, den
Ausbau und den Betrieb ein multidisziplinäres Team mit Kernkompetenzen in ver-
schiedenen Bereichen wie z. B. Didaktik, Labortechnik, Hardwareautomatisierung
und Softwareentwicklung erfordern. Jede dieser Kompetenzen ist essenziell. Eine
davon nicht einzubinden birgt die Gefahr, ein Labor aufzubauen, das am Ende schei-
tern wird – so oder so. Um mit einem bestehenden Labor ein größeres Publikum zu
erreichen, sind weitere Kompetenzen erforderlich. Für den reinen Aufbau eines La-
bors sind diese jedoch zunächst nicht entscheidend und man kann auch ohne sie
ein nützliches und didaktisch wirksames Labor erstellen. Fehlen jedoch bereits die
oben genannten Kernkompetenzen entwickelt man ein Labor, das mehr oder weni-
ger häufig ausfällt, nicht skalierbar ist (ohne die entsprechenden Kompetenzen in
den Bereichen Hard- und Softwareentwicklung) oder didaktisch nicht wirksam ist
(ohne didaktische und labortechnische Kompetenzen). Darüber hinaus wecken Re-
mote-Labore sehr hohe, manchmal unrealistische Erwartungen. Sie suggerieren,
dass man sie 24 Stunden am Tag nutzen kann. Allerdings sind sie oft nur sehr
schwierig zu warten und zu skalieren. Die dafür notwendigen Ressourcen und He-
rangehensweisen werden bei der Planung und Umsetzung oft nicht mitgedacht. Es
kommt deshalb häufig vor, dass die Reparatur eines Labors aufgrund größerer Hard-
wareprobleme Wochen oder sogar Monate in Anspruch nehmen kann, was für je-
den, der versucht, mit diesem Labor zu lehren, nicht akzeptabel ist. Nur sehr wenige
Initiativen legen bisher den Schwerpunkt darauf, sicherzustellen, dass alle Remote-
Labore, die den Nutzer*innen angeboten werden sollen, mit der gleichen Konfigura-
tion und vorzugsweise an mehr als einem Standort dupliziert werden müssen. Aus
diesem Grund können Projekte zu Remote-Laboren erfolgreicher verlaufen, wenn
sie, anstelle eigene Remote-Labore zu entwickeln, sich entweder der Entwicklung
von Softwarelösungen für Remote-Labore widmen (wie dies zum Beispiel bei den
Remote Labor Management Systemen iLab oder WebLab-Deusto der Fall ist) oder
mit der Duplikation bereits bestehender Systeme befassen (wie dies insbesondere
bei VISIR geschieht).
K. Bhimavaram: Neben technischen Überlegungen spielen auch andere Faktoren
wie Vertrauen und Sicherheit eine große Rolle und gehen Hand in Hand mit techni-
schen Herausforderungen. Zum Beispiel kann es Zweifel an der Authentizität der
Ergebnisse geben, wenn Nutzer*innen ihren Mentor*innen, Prüfer*innen oder
Kund*innen etwas präsentieren wollen, da verschiedenste Technologien zur Mani-
pulation von Onlineinhalten existieren. Daher ist es erforderlich, Transparenz und
Glaubwürdigkeit für Online-Labore sicherzustellen. Da die Anbindung an das Inter-
net mehrere Onlinesicherheitsrisiken mit sich bringt, ist es wichtig, eine angemes-
sene Infrastruktur für Cybersicherheit zu gewährleisten, die mit dem entsprechen-
den Fachpersonal ausgestattet ist und wiederum Kosten verursacht.
A. Kist: Online-Labore bieten für Studierende großartige Möglichkeiten, praktische
Fertigkeiten zu entwickeln, ihre Vorstellungen über die Natur zu hinterfragen und
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ihnen den Umgang mit Hardware zu ermöglichen. Zu den Hindernissen, die einer
breiten Einführung im Wege stehen, gehört jedoch, dass Schulen und Hochschulen
traditionell konservativ ausgerichtet sind, die Unterhaltung von Online-Laboren
kostspielig ist und die Gestaltung praktischer Onlineaktivitäten eine bewusstere pä-
dagogisch-didaktische Herangehensweise erfordert. Praktische Online-Lernaktivitä-
ten benötigen eine sorgfältige Berücksichtigung pädagogisch-didaktischer Faktoren,
und Lernaufgaben müssen wirklich gewissenhaft konzipiert und angemessen unter-
stützt werden, um von Wert zu sein. Dies gilt natürlich ebenso für die Präsenzlehre,
doch oft wird dort der Mangel an pädagogisch-didaktischen Vorüberlegungen durch
qualifizierte, enthusiastische Lehrende ausgeglichen. Das ist nicht möglich, wenn
Studierende während ihres Studiums von zu Hause aus Remote-Labore für Labor-
übungen nutzen. Remote-Labore für die Lehre stellen daher komplexe Herausforde-
rungen an die eingebundene Informations- und Kommunikationstechnologie dar.
Dabei müssen Cybersicherheit, Netzwerke, Infrastruktur und Betriebssysteme be-
rücksichtigt werden. Diese werden oft zentral verwaltet und haben Auswirkungen
auf das Budget. Viele der erfolgreichsten Online-Labore werden von Lehrenden vo-
rangetrieben, die diese selbst entwickeln und nutzen – oft außerhalb der zentral be-
reitgestellten IT-Systeme der Hochschule. Schließlich ist es auch schwierig, kontinu-
ierliche (finanzielle) Unterstützung zu finden. Initiativen werden oft durch zeitlich
begrenzte Projekte finanziert. Laufende Unterstützung ist dagegen viel schwieriger
zu finden. Normalerweise wären für Betrieb und Wartung der Systeme entspre-
chende Mittel erforderlich. Ein ähnlicher Betrag wird nochmal für die methodisch-
didaktische Entwicklung der Lernaktivitäten rund um das Experiment benötigt. Dies
impliziert ein 1 + 1 + 1-Finanzierungsmodell für den nachhaltigen Einsatz von Re-
mote-Laboren in der Lehre.
M. Auer: Die meisten Anbieter von Online-Laboren sind Universitäten. Aber sie sind
in dieser Hinsicht a priori nicht zukunftsfähig, da der Großteil der Entwicklungs-
arbeit von Doktorand*innen geleistet wird, technisches Unterstützungspersonal nur
selten verfügbar ist und die finanziellen Ressourcen begrenzt sind. Förderpro-
gramme auf der ganzen Welt waren bislang nicht ausreichend nachhaltig. Es wur-
den zwar hervorragende Lösungen entwickelt, aber nach einigen Jahren sind viele
davon wieder verschwunden. Beispiele hierfür sind das iLab Consortium (MIT), das
LabShare-Projekt (Australien), das Go-Lab in Europa und andere. Hinzu kommt,
dass auch Standardisierungsfragen nicht ausreichend gelöst sind. Daher ist es
schwierig, Experimente von verschiedenen Standorten aus zu einem komplexen
Labor zu verbinden und erfolgreiche Remote-Labore wiederzuverwenden. Infolge-
dessen kann es für Benutzer*innen bzw. Lernende aufgrund unterschiedlicher User
Interfaces, unterschiedlicher Designs oder Zeitreservierungssysteme schwierig sein,
flexibel auf Online-Labore zuzugreifen und diese zu nutzen. Darüber hinaus kann
es schwierig sein, Online-Labore in E-Learning-Materialien, -plattformen usw. zu
integrieren, da die Handhabung sehr komplex ist, zum Beispiel bei der Herstellung
einer sicheren Verbindung, der Verwendung eines Tokens, der Anordnung von
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Fenstern, dem Ausführen verschiedener Anwendungen oder dem Öffnen einer
Videoverbindung. Schließlich erlebt der Bereich der Online-Labore gerade eine sehr
dynamische Entwicklung. Denken Sie zum Beispiel an die Pocket Labs, die auf
Datenerfassungskarten (siehe: DAQ) verschiedener Hersteller für weniger als 100 US-
Dollar basieren. Mit ihrer Hilfe ist es leicht möglich, ein Heimlabor zu schaffen –
zumindest in Bereichen wie der Elektro- oder Kommunikationstechnik. Auf der an-
deren Seite werden auf dieser Technologie basierend auch völlig neue Lösungen wie
Cloud Labs denkbar.
4 Forschungsergebnisse zu Online-Laboren
Frage 2: Welche Ergebnisse Ihrer Forschung über das Online-Experimentieren waren
besonders positiv, ermutigend, überraschend oder vielversprechend?
A. Kist: Wir haben eine Studie über die Qualität der Erfahrungen mit Onlinelernakti-
vitäten wie Remote-Laboren durchgeführt. Unser anfänglicher Schwerpunkt lag auf
technischen Parametern wie Zugangsbandbreite oder Latenzzeit. Wir verwendeten
Onlineaktivitäten, die sowohl Hardwarekomponenten aus dem Bereich der Hydrau-
lik als auch Softwarekomponenten aus der Datenverarbeitung umfassten. Es stellte
sich dabei heraus, dass bei Lernaktivitäten, die gut unterstützt wurden und ein gutes
didaktisches Design aufwiesen, die Studierenden auch dann gerne weitermachten,
wenn die Netzwerkbedingungen schwierig wurden. Umgekehrt wurden in Situatio-
nen, in denen die Studierenden den Zweck einer Aktivität nicht erkennen konnten
oder die Lernaktivitäten nicht gut unterstützt wurden, die Remote-Laborsitzungen
von ihnen schneller abgebrochen. Im Nachhinein scheinen diese Ergebnisse trivial
zu sein, aber sie haben uns damals tatsächlich die Augen geöffnet.
G. Alves: Ich begann meine Forschung über Onlineexperimente Ende 1999 mit dem
PEARL-Projekt. Die überraschende Tatsache ist, dass sich die für die Einrichtung
eines Online-Labors erforderlichen Hardware-Komponenten seit diesen Tagen bis
heute nicht viel weiterentwickelt hat. Den gegenteiligen Sachverhalt sehen wir auf
der Softwareseite, d. h. die Softwarelösungen und -werkzeuge, die für die Einrich-
tung eines Online-Labors und dessen Zugänglichmachung für fast alle Client-Platt-
formen (Standard-PC, Smartphones usw.) benötigt werden, haben sich stark weiter-
entwickelt und entwickeln sich immer noch weiter. Das vielversprechendste Ergeb-
nis ergibt sich aus der (evidenzbasierten) Schlussfolgerung, dass Online-Labore den
Studierenden helfen, sich mehr (und höherwertiges) Wissen anzueignen und es län-
ger zu behalten – insbesondere, wenn Online-Labore in Kombination mit traditionel-
len Hands-on-Laboren eingesetzt und mit klar definierten Lernzielen und einem Be-
zug zur abschließenden Leistungsbeurteilung in den Lehrplan integriert werden.
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M. Castro: UNED und meine Abteilung, die Abteilung für Elektro- und Computer-
technik, sind seit dem Ende des 20. Jahrhunderts an Remote-Laboren und -Experi-
menten beteiligt. Der Übergang zum 21. Jahrhundert bringt uns neue Ideen und
Modelle, und wir haben uns auf die didaktische Forschung an der Schnittstelle zwi-
schen neuen Entwicklungen und didaktischem Handeln konzentriert. Forschung
und didaktische Innovation konzentrieren sich inzwischen mehr auf die Benut-
zer*innen als auf die eingesetzte Technologie, so wie wir es auch in mehreren Mi-
nerva-, Leonardo-, Erasmus- und Erasmus-Plus-Projekten sowie innerhalb der Pro-
jekte des 7th European Framework und des Horizon 2020-Rahmenprogramms selbst
realisiert haben. All diesen Projekten war gemein, dass sie auf Benutzer*innen-
freundlichkeit und ein nutzer*innenorientiertes Design sowie auf die Bereitstellung
offener Bildungsressourcen abzielten. Projekte wie RIPLECS, s-Labs, MECA, Go-
Lab, VISIR+ oder PILAR sind ein Beweis für die Entwicklung von Forschung und
Innovation auf nationaler und internationaler Ebene. Die Zusammenarbeit mit den
besten Institutionen und Laboren der Welt ermöglicht uns darüber hinaus eine Er-
weiterung der Perspektive und erzeugt Synergien für unsere Arbeit.
P. Orduña: Als wir mit LabsLand begannen, standen noch viele Fragen im Raum:
Wird die Kapazität ausreichend sein, um zu skalieren? Wird es genug Interesse und
genug Vertrauen geben? Und so weiter. Nach einigen Jahren des Aufbaus einer
LabsLand-Community, der Entwicklung der dafür erforderlichen Technologien und
der Kapazitätserweiterung zur Verwaltung vieler Studierender (in Partnerschaft mit
24 Universitäten in 14 Ländern auf allen Kontinenten) sind die Ergebnisse ermuti-
gend. Ein stetiger Anstieg der Nutzer*innen, der Laborsitzungen und der Zufrieden-
heit der Nutzer*innen mit einem robusten System ist zu verzeichnen. Selbst, wenn
einige Labore vorübergehend ausfallen, stehen immer Kopien dieser Labore zur Ver-
fügung, sodass die Studierenden die technische Störung gar nicht bemerken. Darü-
ber hinaus haben wir während der COVID-19-Krise beschlossen, dass wir zur Unter-
stützung aller Lehrenden (und das ist das eigentliche Ziel von LabsLand!) in der Zeit
von Anfang März bis September allen Personen freien Zugang gewähren. Aufgrund
dessen konnten wir eine Zunahme um Tausende von Studierenden aus einigen hun-
dert neuen Institutionen verzeichnen, die mehrere zehntausend Laborsitzungen
nutzten, und wir konnten dies in den meisten Fällen ohne Warteschlangen und nur
in Ausnahmefällen mit einer maximalen Wartezeit von wenigen Minuten bewerk-
stelligen. Insgesamt war das Feedback sehr gut. Bei einigen Laboren wie etwa dem
FPGA berichteten die Lehrenden, dass sie die Labore sehr schnell in ihre Lehre ein-
binden konnten.
V. Varney: Überraschend war zum Beispiel, dass der Einsatz neuer Technologien
sich zunächst einmal negativ auf die Leistung der Studierenden auswirkte und somit
an der einen oder anderen Stelle zu Reibungsverlusten führte. Wir haben aber
daraus gelernt, dass einfache, kurze Tutorials und Zeit zur Eingewöhnung in neue
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digitale Lernwelten essenziell für die Motivation und die Leistung sind. Das mag
jetzt für den einen oder anderen trivial klingen, hat jedoch enorme Effekte.
Frage 3: Was waren die größten Rückschläge?
G. Alves: Der größte Rückschlag kam, wenn man so will, sowohl vom akademischen
Personal selbst als auch aus den Leitungsgremien. Noch immer betrachten viele Kol-
leg*innen Online-Labore als vernachlässigbaren Beitrag zum Ausbildungsprozess
von Ingenieur- und Naturwissenschaftler*innen, selbst wenn man außergewöhn-
liche Situationen wie jetzt unter COVID-19 in Betracht zieht. Institutsleiter*innen
fehlt immer noch eine klare Perspektive, wie ein Aktionsplan für ein generelles An-
gebot und eine Unterstützung von Online-Laboren aussehen kann. Unternehmen
wie LabsLand, die den Zugang zu Remote-Laboren bieten, stellten während der Pan-
demie jedoch ein zunehmendes Interesse an ihren Lösungen fest – nicht nur vonsei-
ten der Hochschulen, sondern auch von Schulen. Die Diskussion über Lernziele
und Fertigkeiten, die mit Laborumgebungen verbunden werden, und wie darüber
hinaus Online-Labore in traditionellen (hands-on) und nicht-traditionellen (rein on-
linebasiert oder im Blended Learning) Lernsituationen effektiv genutzt werden kön-
nen, erfordert jedoch weiterhin Forschungsarbeit. Diese kann dazu beitragen, alle
beteiligten Interessengruppen – Lehrende, Studierende, Leitungsgremien, Akkredi-
tierungsagenturen, Arbeitgeber und die Gesellschaft – davon zu überzeugen, dass
Online-Labore keine extravagante Bildungstechnologie sind, sondern das Gegenteil:
Sie sind eine äußerst notwendige und nützliche Bildungsressource.
M. Castro: Das wichtigste Hemmnis bei Remote-Laboren und -experimenten ist die
Notwendigkeit, den Wartungsaufwand zu minimieren und eine 24-Stunden-365-
Tage-Betriebszeit automatisiert zu ermöglichen. Dies stellt eine Herausforderung für
jede akademische Einrichtung dar. Aus dieser enttäuschenden Schlussfolgerung
heraus sorgt die Gründung einiger neuer technologiebasierter Unternehmen – und
deren professionelle Vision des Betriebs und Managements – bei der Verbreitung
von Remote-Laboren für neuen, frischen Wind. LabsLand und andere Ausgründun-
gen aus universitären Forschungsgruppen haben diese Arbeit geleistet und sind hier
Multiplikatoren der neuen Möglichkeiten für Hochschulen und Unternehmen, die
ein erschwingliches und professionell gewartetes Remote-Labor für ihre tägliche Ar-
beit benötigen. Sie setzen die Zusammenarbeit, Forschung und Verbesserung neuer
Entwicklungen fort, wie etwa die Entwicklung von Remote-Laboren auf Basis aufge-
zeichneter Laborversuche (ultraconcurrent labs) und weiterer neuer praktikabler An-
sätze.
A. Kist: Seit über zehn Jahren versuchen wir, in unserer Abteilung Remote-Labore zu
etablieren. Die Unterstützung durch die Leitungsgremien hat in dieser Zeit stark ge-
schwankt. Manchmal war es schwierig, ein Gleichgewicht zwischen den Forschungs-
aspekten rund um die Remote-Labore (was Pluspunkte schafft und befriedigend ist)
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und der Zeit, die für die Instandhaltung und Aufrechterhaltung des laufenden Be-
triebs nötig ist, zu finden. Letzteres wird oft nicht anerkannt oder vergütet. Ironi-
scherweise zeichnet sich das zunehmend als Industrie gedachte Bildungssystem
gleichwohl durch eine gewisse Behäbigkeit in Bezug auf den Wandel aus. Wir wis-
sen zum Beispiel heute, dass traditioneller Unterricht und Vorlesungen nicht die
beste Art des Lernens für Studierende sind. Die meisten Institutionen folgen jedoch
weiterhin diesen Modellen. Das Online-Learning hat es inzwischen in den Bildungs-
mainstream geschafft. Es nutzt und modelliert dabei hauptsächlich Technologien,
die von anderen Bereichen der Gesellschaft genutzt werden, aber es hinkt trotzdem
hinterher. Innovation findet statt, wird aber oft nur von kleinen Gruppen und Einzel-
personen vorangetrieben.
P. Orduña: Eines der erfolgreichsten Projekte in diesem Bereich war das Go-Lab-Pro-
jekt unter der Leitung von Ton de Jong und mit Denis Gillet als technischem Leiter.
Das Projekt war sehr erfolgreich und hatte Nachfolgeprojekte wie Next-Lab und viele
andere Projekte, die in verschiedenen Ländern gestartet wurden – etwa das Go-GA
in einigen afrikanischen Ländern. Heute wird es von über einhunderttausend Stu-
dierenden und einer begeisterten Community genutzt. Was den Bereich der Remote-
Labore angeht, möchte ich dieses Projekt jedoch auf der weniger positiven Seite
einordnen. Go-Lab bietet zwar Zugang zu Remote- und virtuellen Laboren (Simula-
tionen), die Remote-Labore entsprachen jedoch nicht den Erwartungen der Lehren-
den und wurden deshalb nur sehr wenig genutzt. Das war jedoch kein Problem des
Go-Lab-Ökosystems an sich, da es bei Go-Lab im Kern nicht darum ging, Labore
selbst zu entwickeln oder bereitzustellen, sondern bereits existierende Labore in
neue Angebote für forschendes Lernen zu integrieren. Zwar wurden viele Initiativen
angestoßen, aber aus mehreren Gründen waren die Remote-Laborlösungen sogar in-
nerhalb des Projekts selbst ein Nischenprodukt. Ich empfand dies immer als ein
Symptom der tieferliegenden Probleme des Stands der Technik von frei zugäng-
lichen Remote-Laboren.
V. Varney: Was mich als Forschungsperspektive noch immer reizt, ist die Tatsache,
dass es bislang kaum gesicherte Erkenntnisse zur Wirksamkeit von Online-Laboren
gibt. Auswertungen bewegen sich häufig auf einem sehr niedrigen Erkenntnislevel.
In der Regel sucht man bisher vergeblich nach übertragbaren Ergebnissen zu User
Experience, Leistung, Motivation oder zum Lernen mit Online-Laboren. Zwar gibt es
zahlreiche Studien, die zu konkreten Anwendungsfällen spannende Erkenntnisse
liefern. Aber flächendeckende Standards zur Evaluation und eine Aussicht auf eine
echte Vergleichbarkeit von Ergebnissen gibt es bislang nur in Ausnahmen.
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5 Die Zukunft von Online-Laboren
Frage 4: Wenn wir in die Zukunft blicken, welche Richtungen müssen Ihrer Mei-
nung nach die Forschung und die Entwicklung rund um Online-Labore einschla-
gen? Wo sehen Sie die Zukunft des Online-Experimentierens in zehn Jahren?
P. Orduña: Wie bei den meisten Bildungstechnologien wäre das Wichtigste, was ent-
wickelt werden müsste, die richtige Einbeziehung von Mixed-Reality und KI-basier-
ten personalisierten Tutoringsystemen. Ich erachte die Remote-Labore in all ihren
Erscheinungsformen als geeignete Lösung zur Steigerung des erfahrungsbasierten
Lernens in Schulen, Hochschulen, weiteren traditionellen Bildungseinrichtungen
und auch in der beruflichen Weiterbildung, die für die Zukunft der Arbeit, in der
Menschen immer häufiger neue Fähigkeiten lernen müssen, von entscheidender Be-
deutung sein wird. Für betriebliche Fortbildungen sind reine Onlineangebote sehr
interessant, da sie von den Teilnehmenden zeitlich flexibel belegt und genutzt wer-
den können.
M. Castro: In diesem Jahr wurde die Zukunft plötzlich und disruptiv auf den Kopf
gestellt: Von morgens bis abends finden sich Industrie, Hochschule, Schule und Fa-
milie plötzlich am selben Ort wieder, nämlich zu Hause. Und sie alle sind, ebenso
wie alle anderen weltweiten Aktivitäten, weitestgehend auf Onlineaktivitäten ange-
wiesen. Doch diese Veränderung ist nicht kontinuierlich und evolutionär, sondern
ein abrupter und großer Sprung in jenen unbekannten Raum, in dem die Zukunft
anders aussehen wird als die Gegenwart. Diese Zukunft ist meiner Meinung nach
hybrid: hybrid in der Forschung, hybrid in der Arbeit, hybrid im Meeting, hybrid im
Leben. All unser Handeln wird zwar weiterhin mit einem großen Anteil an traditio-
nellen, präsenzbasierten Aktivitäten stattfinden, aber künftig zunehmend mit Online-
aktivitäten kombiniert werden. Auf dieser Basis wird die Entwicklung des nächsten
Schrittes erfolgen. Wir werden die Nutzung von Online- und Remoteexperimenten
ebenso wie den Anteil an Onlinelehre in Hochschulen und Schulen weiter erhöhen.
Dazu müssen wir aber unsere Didaktik und Methodik sowie unsere Bildungsres-
sourcen verbessern, um eine möglichst hohe Qualität zu erreichen. Qualität und
einsatzfähige Ausstattung sind die Zukunft, und neue Entwicklungen, neue Stan-
dards sowie offene Bildungsressourcen sind Teil dieses Rahmenplans. Diese müssen
gemeinsam und in enger Zusammenarbeit von allen Akteur*innen aus Forschung,
Industrie und Hochschule geschaffen werden, um eine bessere Zukunft zu gestal-
ten.
A. Kist: Wenn unser Ziel eine umfassendere Nutzung und Akzeptanz ist, muss sich
die Forschung mit den Herausforderungen von Einführung, Schulung und Support
befassen. Dies könnte auch bedeuten, dass mehr Arbeit für die Entwicklung von
Businessplänen und Geschäftsmodellen für den nachhaltigen Betrieb von Online-
Laboren erforderlich ist. Häufig entspricht dies nicht den Interessen und Fähigkei-
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ten der Entwickler*innen, die oft einen eher technischen Schwerpunkt haben. Es
gibt sicherlich viele Möglichkeiten, über dieses enge Feld hinaus mit Kolleg*innen
zusammenzuarbeiten, die über entsprechende Fachkenntnisse verfügen. Die didak-
tische Vermittlung von spezifischen Fähigkeiten und Fertigkeiten ist oft von zentra-
ler Bedeutung für Lernaktivitäten in Laborübungen. Für Online-Labore wurde diese
bislang noch nicht hinreichend behandelt. Es ist jedoch entscheidend, die didakti-
schen Möglichkeiten und Grenzen von Online-Laboren zu identifizieren, zu artiku-
lieren und zu quantifizieren. Dies gilt sowohl für Remote-Labore als auch für virtu-
elle Labore. Dies führt zur Notwendigkeit von mehr Forschung zu Didaktik und
Bildung.
G. Alves: Ich würde sagen, dass jeder Entwicklungsplan prüfen muss, wie Online-
Labore in allen Bereichen der ingenieur- und naturwissenschaftlichen Lehre bereit-
gestellt werden können. Dieser Entwicklungsplan muss die menschliche Kom-
ponente mit einbeziehen. Das heißt: Inwieweit werden Lehrende bereit sein, Online-
Labore in ihre Curricula aufzunehmen? Wie werden sie diese in der alltäglichen
Lehre verwenden und mit ihnen das Lernen der Studierenden unterstützen? Der
Entwicklungsplan muss sich mit der optimalen Mischung aus traditionellen (hands-
on) und nicht-traditionellen Laboren (sowohl virtuelle als auch Remote-Labore) be-
fassen, um eine ganzheitliche Ausbildung von Ingenieur*innen und Naturwissen-
schaftler*innen zu ermöglichen.
V. Varney: In zehn Jahren möchte ich sagen können: Online Lab Education ist ein
Forschungsfeld, das neben fachlich exzellenten Laboren auch eine exzellente Begleit-
forschung hat. Meine Hoffnung ist, dass unsere Bemühungen, den Bereich Engi-
neering Education Research in Deutschland zu etablieren, bis dahin Früchte getra-
gen haben und neuer Raum für interdisziplinäre Forschung entstanden ist, der sich
kontinuierlich weiterentwickelt.
K. Bhimavaram: Die grundlegende Infrastruktur, die für Online-Labore benötigt
wird, ist das Internet, das sich seit seinen Anfängen enorm entwickelt hat. Die Nach-
frage nach einer besseren Internetanbindung wächst entsprechend. Um in Online-
Laboren ein echtzeitnahes Erlebnis zu ermöglichen, ist vor allem eine zuverlässige
Internetverbindung erforderlich, die nahtlos, stabil und durchgängig ist. Das ist
durchaus eine Herausforderung für viele Teile der Welt. Es gibt auch sozioökonomi-
sche Probleme, die in Zukunft gelöst werden müssen. Da die Einrichtung von On-
line-Laboren Investitionen erfordert und Wartungskosten mit sich bringt, muss ein
angemessener ROI (Return on Investment) ermittelt werden. Auch, wenn die On-
line-Labore im akademischen Bereich als gemeinnützige Initiative betrachtet wer-
den, ist es unerlässlich, einen Mechanismus der wirtschaftlichen Nachhaltigkeit zu
etablieren. Da die Entwicklung von Online-Laboren die Schaffung eines vollstän-
digen entsprechenden Ökosystems erfordert, ist es notwendig, dass die Bildungs-
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ministerien, Fördergeber, Forschungseinrichtungen und andere private Unterneh-
men diese Initiativen finanzieren.
M. Auer: In zehn Jahren werden interessierten Nutzer*innen standardisierte Werk-
zeuge zur Entwicklung von Onlineexperimenten und ihrer Integration in Online-
lernumgebungen zur Verfügung stehen. Vor allem in den Ingenieurwissenschaften
werden wir eine enge Partnerschaft zwischen Industrie und Hochschulen haben,
um die Ausbildung zu Ingenieur*innen mit der neuesten und besten Ausstattung
zu gewährleisten. Dies erfordert allerdings die Bereitschaft der Industrie und ein
Umdenken in den Bildungseinrichtungen auf allen Ebenen. Letztlich wird das On-
lineexperimentieren durch den Trend zur Virtualisierung und Simulation gekenn-
zeichnet sein. Nichtsdestotrotz haben wir mit Unternehmen wie Quanser, EMONA
oder LabsLand vielversprechende Ansätze zur Vermarktung von realen Onlineexpe-
rimentierlösungen, und in zehn Jahren werden wir noch viel mehr Unternehmen
haben, die Online-Labore als Dienstleistung anbieten werden.
6 Wie es weitergeht
Mit diesen Antworten zur Zukunft der Online-Labore schließt nicht nur dieser Bei-
trag, sondern auch der vorliegende Sammelband zur Laborlehre in den Ingenieur-
wissenschaften. Selbstverständlich endet die Debatte zum Lernen und Lernen im
realen wie im digitalen Labor nicht an dieser Stelle. Die Antworten der Expert*innen
deuten vielmehr darauf hin, dass es noch viel zu tun, weiterzuentwickeln und zu er-
forschen gibt.
Vor allem auf internationaler Ebene nimmt die Entwicklung und Beforschung von
Online-Laboren wieder zusehends an Fahrt auf. Neben den durch unterschiedliche
Institutionen geförderten Forschungsprojekten – etwa das bis 2016 von der EU geför-
derte Projekt Go-Lab1 oder das aktuelle Nachfolgerprojekt NextLab2, das sich vor-
nehmlich an Grundschulen und weiterführende Schulen richtet – sind vor allem die
IEEE Education Society, die International Association of Online Engineering (IAOE)
und das Global Online Laboratory Consortium (GOLC) darum bemüht, Beteiligte
aus Forschung, Entwicklung und Anwendung von Online-Laboren zu verbinden.
Unter dem Schirm der IOAE findet sich auch die VISIR Federation, in der sich inter-
nationale Institute zusammengeschlossen haben, die das in diesem Band beschrie-
bene VISIR-Labor am eigenen Standort nutzen, um Equipment und Forschungs-
ergebnisse zu teilen. Auf der jährlichen International Conference on Remote
Engineering & Virtual Instrumentation (REV) der IAOE und der GOLC oder der
Global Engineering Education Conference (EDUCON) der IEEE tauschen sich For-
scher*innen zu neuesten Erkenntnissen im Bereich der Online-Labore mit Vertre-
1 Vgl. https://www.golabz.eu.
2 Vgl. https://nextlab.golabz.eu/initiative.
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ter*innen aus Hochschule und Wirtschaft aus. Im angloamerikanischen Bereich fin-
det der wissenschaftliche Austausch vor allem im Rahmen des Online Learning
Consortiums und auf der jährlichen Konferenz der American Society for Enginee-
ring Education und den dort vertretenen Fachgruppen wie der ASEE Division of Ex-
perimentation and Laboratory-Oriented Studies (DELOS) statt. Darüber hinaus exis-
tieren zahlreiche Fachzeitschriften, in denen Online-Labore und ihre Nutzung aus
unterschiedlicher Perspektive betrachtet werden. Dazu zählen die Publikationen der
IEEE, diverse Engineering Education Journals (z. B. das Journal of Engineering Edu-
cation der ASEE oder das European Journal of Engineering Education der SEFI) so-
wie die unterschiedlichen Zeitschriften von Online-Journals.org (ebenfalls Teil der
IAOE).
Natürlich stellen die oben genannten Fachverbände, Konferenzen und Fachzeit-
schriften nur einen Ausschnitt der aktuellen Forschungslandschaft in diesem Be-
reich dar. Wenn Sie als Leser*in weitergehendes Interesse am Austausch haben,
freuen sich die in diesem Sammelband vertretenen Autor*innen über Anfragen und
Kontakt. Wir hoffen, dass die Lektüre Ihnen nicht nur interessante Einblicke, son-
dern auch produktive Denkanstöße für Ihre eigene Lehre und vielleicht sogar For-
schung hat geben können.
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Das Labor als Raum des praxisorientierten Lehrens und Lernens ist in der Hoch-
schullehre gerade in den technischen Fächern ein zentraler Bestandteil der Curri-
cula. Untersuchungen zeigen, dass sich das forschende Lernen im Labor positiv  
auf die Kompetenzentwicklung auswirken kann. Allerdings bedarf es hierfür der 
Beachtung didaktischer, organisatorischer und technischer Gestaltungsfaktoren. 
Vor diesem Hintergrund stellen sich vielfältige Fragen: Welche Laborangebote  
gibt es und was ist ihr Nutzen? Was brauchen Labore, um effektive Lernorte zu 
sein? Wie muss sich Laborlehre weiterentwickeln, um die Möglichkeiten der  
Digitalisierung im Kontext von Lernen und Arbeiten 4.0 aufzunehmen? 
Die Beiträge widmen sich diesen Themen in drei übergeordneten Abschnitten:  
Sie zeigen erstens, wie sich Labordidaktik unter den veränderten Kompetenz-
erwartungen neu aufstellen kann und muss. Im zweiten Abschnitt geben sie 
Einblicke in aktuelle und zukünftige Entwicklungen von Cross-Reality-Laboren. 
Im abschließenden Teil nehmen sie die übergeordnete Frage in den Blick, welche 
Voraussetzungen zukünftig nötig sind, um Labore technisch verlässlich und  
ökonomisch nachhaltig in die Lehre zu integrieren.
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